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ABSTRAKT  
Práce je zaměřena na vyuţití mobilního Ramanova spektrometru First Defender 
jednotkami Hasičského záchranného sboru. Cílem práce v teoretické části je popsat vznik 
a princip Ramanovy spektrometrie a teoretické moţnosti jejího vyuţití. 
Praktická část je zaměřena na analýzu většího mnoţství neznámých látek a porovnání 
výsledků měření. 
V závěru práce je vyhodnocení výsledků měření a posouzení přínosu mobilního Ramanova 
spektrometru First Defender pro rychlou identifikaci neznámých potenciálně nebezpečných 
látek jednotkami Hasičského záchranného sboru ČR. 
 
ABSTRACT  
Thesis is focused on the application of Raman spectrometer First Defender in activities 
of Fire Brigade. Theoretical part describes principles and development of Raman 
spectrometry and possibilities of its application. 
Practical part focuses on identification of unknown substances in case studies 
and interpretation of the results. 
Final part of thesis evaluates the contribution of Raman spectrometry for fast identification 
of unknown compounds for Fire Brigade of the Czech Republic. 
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1 ÚVOD 
Z hlediska ochrany ţivotního prostředí a ochrany zdraví a ţivotů lidí je velice podstatná 
kontrola a monitoring činností velkých chemických provozů, kde můţe ať uţ selháním 
lidského faktoru nebo technologií dojít k úniku nebezpečných chemických látek. 
Za jednoznačně nejrozsáhlejší havárie tohoto typu je moţno povaţovat události v Bhópálu 
(Indie) a Sevesu (Itálie). Havárie v Bhópálu byla z hlediska tragických následků bezesporu 
největší v dějinách. Došlo k ní dne 2.12.1984 v chemickém závodě společnosti Union Carbide 
Corporation USA na výrobu insekticidu SEVIN. Podle různých zdrojů bylo 2 aţ 3 tisíce obětí 
na ţivotech, 150 aţ 500 tisíc intoxikovaných, z toho 50 aţ 80 tisíc s těţkými následky.  
Při havárii v Sevesu v chemickém závodě ICHESA (pobočka společnosti Givaudan 
švýcarského koncernu HOFFMANN-La ROCHE) uniklo do ovzduší 500 kg trichlorfenolu 
s obsahem 2 kg 2,3,7,8-tetrachlor-dibenzo-p-dioxinu, coţ je mnoţství, které by teoreticky 
mohlo usmrtit aţ 2 miliony lidí.  
Z prostředí České republiky je moţné připomenout např. výbuch ethenu v Záluţí v roce 
1974 s následkem 14 mrtvých a 50 zraněných osob, výbuch a únik nebezpečných látek 
v Litvínově v témţe roce s následkem 17 mrtvých a 125 zraněných osob a poţár skladu 
agrochemikálií v Boršově u Kyjova v roce 1988 s následkem 84 hospitalizovaných osob. 
Z důvodu globální politické a bezpečností situace ve světě řeší bezpečnostní 
a záchranářské týmy nálezy různých neznámých kapalin nebo pevných látek zanechaných 
na místech s velkou kumulací obyvatelstva. Tyto předem plánované útoky chemickým nebo 
biologickým materiálem na civilní obyvatele provádí většinou osoby napojené na různé 
teroristické organizace. 
Dále se jedná z hlediska ochrany ţivotního prostředí o různé nálezy ve starých opuštěných 
objektech a skladech, nebo o nálezy neznámých chemických látek v přírodním prostředí 
(odlehlá neobydlená zákoutí, okraje lesů, vody - např. nezodpovědný přístup některých 
podniků, výrobních objektů a jejich vypouštění různých nebezpečných odpadů do přírody). 
 Záchranné sloţky musí provést co nejrychlejší identifikaci neznámé látky a vyhodnotit, 
jestli je třeba provést neodkladnou evakuaci civilního obyvatelstva. 
K tomuto účelu byl vyvinut přenosný přístroj pracující na bázi Ramanovy spektrometrie, 
který dokáţe provést rychlou identifikaci neznámé látky během několika sekund aţ minut a je 
vhodný pro práci zasahujících jednotek v terénu. 
Teoretická část se bude zabývat historií a současností chemického průzkumu u jednotek 
HZS, základy metody Ramanovy spektrometrie, dále podrobnějším seznámením s mobilním 
spektrometrem First Defender, jeho vyuţitím v terénu pro prvotní průzkum a identifikaci 
neznámé látky. 
V praktické části bude provedena analýza více neţ sta neznámých látek a porovnání 
výsledků měření s posouzením úspěšnosti identifikace s ohledem na způsob měření. 
Práce je zaměřena takovým způsobem aby umoţnila posoudit spolehlivost identifikace 
látky měřením a automatickým vyhodnocením přístrojem: 
a.  přes originální obaly, které byly označeny od výrobce 
b.  měřením odebraného vzorku z tohoto obalu ve vialce   
c. sledování časového rozdílu mezi identifikací přes obal a ve vialce a také 
úspěšností identifikace při obou způsobech měření.  
d. sledování úspěšnosti identifikace dané látky v případě výskytu ve směsi 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Prostředky chemického průzkumu 
2.1.1 Rozdělení prostředků chemického průzkumu 
Prostředků pro detekci nebezpečných látek je dnes na trhu velice mnoho. Níţe uvedený 
text je zaměřen především na prostředky pouţívané k plnění úkolů chemického průzkumu 
jednotkami HZS ČR. 
Z hlediska principu detekce nebezpečné látky se prostředky chemického průzkumu dělí do 
skupin, které vyuţívají:  
 fyzikální metody: například prostředky vyuţívající absorpce elektromagnetického 
záření, tj. detektory pracující v ultrafialové nebo infračervené oblasti spektra.  
 fyzikálně-chemické metody: prostředky vyuţívající změny molekul během analýzy 
v důsledku vlivu různých efektů, jako je ionizace molekul UV zářením nebo zářiči, 
rozpad molekul elektronovou ionizací souběţně se separací jednotlivých iontů.  
 chemické metody: postupy vyuţívající pro detekci nebo stanovení látky chemickou 
reakci za vzniku barevné sloučeniny, která charakterizuje přítomnost hledané látky. 
Vyhodnocení se pak provádí vizuálně nebo fotometrickými metodami. 
Z hlediska vyhodnocení odezvy přístroje a typu výstupního signálu se prostředky 
chemického průzkumu dělí na: 
 Jednoduché detekční prostředky: vhodné pro rychlá měření v terénu, přičemţ 
umoţňují okamţité rozhodnutí. V naprosté většině jsou zaloţeny na chemických 
metodách, kdy nebezpečná látka reaguje s činidlem exponovaným na vhodném nosiči 
za vzniku barevného produktu, jehoţ zbarvení se vyhodnocuje vizuálně. K jejich 
hlavním výhodám pro vyuţití v místě mimořádné události patří rychlost měření, 
většinou relativně nízká cena, malé rozměry a hmotnost, nenáročnost na údrţbu 
a kvalifikaci či proškolení obsluhy. Nevýhodami pak jsou nízká selektivita 
(tj. nespecifičnost pro detekovanou látku) a relativně malá ţivotnost (doba exspirace 
většinou 1 aţ 3 roky). 
 Přenosné chemické laboratoře: jsou určeny k podrobnějším analýzám v terénu. 
Vyuţívají v první řadě chemické barevné reakce, výsledné zbarvení se většinou 
vyhodnocuje vizuálně pomocí barevných etalonů i přesto, ţe jsou dostupné přenosné 
fotometry. K hlavním výhodám patří moţnost úpravy různých vzorků ţivotního 
prostředí, provádění různých operací jako je zahřívání, var, filtrace, extrakce, 
provádění analýz různých nebezpečných látek. K nevýhodám patří nutnost zaškolení 
obsluhy a jejího pravidelného opakování, často vysoká cena a zdlouhavost některých 
analýz včetně přípravy laboratoře [1]. 
 Univerzální detektory: do této skupiny se řadí všechny detektory, které na základě 
určitého principu poskytují kvantitativní údaj, který charakterizuje obsah látky 
v ovzduší. Vyuţívají měření na určitém obecném principu (např. schopnost ionizace 
molekul UV zářením). K selektivnímu měření koncentrace jedné určité látky je lze 
vyuţít v případech, kdy koncentrace této látky v ovzduší výrazně převaţuje nad 
ostatními. Tvoří bezpochyby nejpočetnější skupinu prostředků chemického průzkumu. 
Největší uplatnění nacházejí detektory hořlavých plynů a par (explozimetry).  
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Analyzátory představují plně automatizované přístroje ke stanovení a někdy i k identifikaci 
nebezpečných látek. Přístroje bývají rozdělovány na dvě skupiny: 
 selektivní analyzátory, které selektivně měří koncentraci určité nastavené nebezpečné 
látky a jsou schopny ji dlouhodobě monitorovat, a to i ve směsi s jinými plyny a parami.  
 multikomponentní analyzátory, které vedle stanovení koncentrace a dlouhodobého 
monitorování nebezpečných látek umoţňují rovněţ identifikaci látek neznámého sloţení. 
 
Hlavními výhodami vyuţívání analyzátorů při mimořádných událostech je vysoký komfort 
měření, moţnost nepřetrţitého monitorování, ukládání naměřených dat do paměti, jejich 
vyhodnocení na PC, moţnost zapojení akustického i světelného signálu při dosaţení určité 
koncentrace. K nevýhodám často patří velmi vysoké pořizovací náklady, značné nároky 
na údrţbu a servis, nutnost kvalifikované obsluhy. Rozšířená nejistota stanovení se pohybuje 
kolem 5 % [1]. 
 
2.1.2 Jednoduché detekční prostředky 
Jednoduché detekční prostředky jsou určeny pro rychlá a nenáročná měření v terénu a jsou 
většinou zaloţeny na barevné chemické reakci nebezpečné látky s vhodným činidlem, které se 
nanáší na určitý nosič. Barevný produkt reakce je vyhodnocen vizuálně. Jednotlivé druhy 
prostředků se liší nosičem činidla, přičemţ nejrozšířenějšími jednoduchými detekčními 
prostředky jsou systémy nasávače - detekční trubičky, u nichţ je činidlo poskytující barevnou 
reakci naneseno na nosiči. Vedle toho jsou známy téţ prostředky s činidlem naneseným 
na papíru (detekční papírky) a na křídě (detekční křídy) [2]. 
Detekční trubičky jsou skleněné nebo plastové trubice s vrstvou pevného sorbentu, 
na kterém je buď naneseno vhodné detekční činidlo, nebo na který se činidlo nanáší 
z ampulky po prosátí vzduchu. Styk zkoumaného vzorku se sorbentem je po otevření trubičky 
zajišťován prosáváním nasávačem. Na kaţdé průkazníkové trubičce je uveden název látky pro 
kterou je určena dále předepsaný počet zdvihů nasávače , směr prosávání vzduchu vyznačený 
šipkou () a na některých se nachází stupnice pro semikvantitativní stanovení látky 
v koncentračních jednotkách. Pomocí této stupnice se koncentrace látky ve vzduchu odhaduje 
z délky zbarveného sloupce aktivní náplně v trubičce, popř. se u některých typů trubiček 
koncentrace odhaduje na základě počtu zdvihů nasavače nutného k zabarvení celého sloupce 
sorbentu nebo jeho určité části.  
 
2.1.3 Nasávače 
Nasávače jsou zařízení určená k prosávání vzduchu detekčními trubičkami. K dispozici 
jsou manuální nebo elektrické či elektronicky řízené. Pro potřeby semikvantitativního 
stanovení látek v ovzduší je nutné zásadně k trubičce určitého výrobce pouţívat nasavač 
stejného výrobce, aby byl zajištěn poţadovaný průtok vzduchu sorbentem. Vykazuje-li 
trubička příliš vysoký odpor, zreaguje látka s činidlem na počátku sloupce sorbentu. Pokud je 
odpor trubičky příliš nízký, prosaje se vzduch rychle sorbentem a látka reaguje s činidlem 
v celé délce jeho sloupce. V obou těchto případech jsou výsledky semikvantitativního 
stanovení nevyuţitelné. Další podmínkou vyuţití trubičky k seminkvantitativnímu stanovení 
nebezpečné látky v ovzduší je dodrţení platné doby exspirace. Pokud je nezbytné kombinovat 
detekční trubičku jednoho výrobce s nasavačem jiného výrobce, nelze zaměňovat nasávače 
rozdílných konstrukcí a dále je nutné přizpůsobit rychlost prosávání vzduchu trubičkou 
údajům poţadovaným výrobcem trubičky [2]. K nejrozšířenějším nasavačům pouţívaným 
jednotkami HZS ČR patří Univerzální nasavač U 66 (harmonikový ruční nasavač), nasavač 
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Accuro (harmonikový ruční nasavač s počítadlem zdvihů umoţňující současné prosávání aţ 
pěti detekčními trubičkami) a Quantimeter 1000 (bateriový nasavač, umoţňující nastavit dle 
údaje na trubičce poţadovaný počet zdvihů; rychlost průtoku vzduchu trubičkou je řízena 
mikroprocesorem podle jejího odporu. 
 
 
Obrázek 1: Některé druhy ručních nasávačů a detekčních trubiček různých výrobců[2] 
 
 
Obrázek 2:Bateriový nasavač  Dräger Quantimeter 1000[2] 
 
Dalším prostředkem jednoduché detekce nebezpečných chemických látek je souprava 
DETEGAS, která je určena pro mobilní analytickou kontrolu ovzduší a vody. Umoţňuje 
detekci dvanácti základních toxických látek: chloru, oxidů dusíku, oxidu siřičitého, sulfanu, 
sirouhlíku, formaldehydu, kyanovodíku, fosgenu, fluorovodíku, chloridu fosforitého, 
amoniaku a chlorovodíku. Souprava je zaloţena na vyuţití barevných chemických reakcí 
v detekčních trubičkách s tím, ţe vrstva silikagelu v trubičce se napouští roztokem činidla aţ 
těsně před pouţitím. Činidla dávkovaná v kapsulích umoţňují jednoduchou přípravu 
reakčních roztoků rozpuštěním v příslušném rozpouštědle. Vzduch je trubičkami nasáván 
ručním nasavačem U 66. Činidla jsou v soupravě přechovávána v pevném stavu, čímţ je 
jejich ţivotnost zvýšena na minimálně 5 let. Kontrola vod se provádí pomocí kapkových 
reakcí na indikátorových papírcích, které se rovněţ připravují teprve před prováděnou 
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analýzou impregnací papírových prouţků roztokem vhodného detekčního činidla[2]. 
Dalšími příklady prostředků s činidlem naneseným na papíře jsou běţně dostupné 
tzv. testovací prouţky různých typů a výrobců. Jsou určeny pro detekci a semikvantitativní 
stanovení (na základě intenzity zbarvení prouţku porovnáním s barevným etalonem) řady 
látek ve vodě a vodných výluzích. Pro účely detekce nebezpečných chemických látek se 
u HZS ČR pouţívají hlavně prouţky na amoniak, dusičnany, dusitany, formaldehyd, chlor, 
kyanidy, peroxidy, sírany, siřičitany a ionty těţkých kovů. 
 
2.2 Přenosné a mobilní chemické laboratoře 
2.2.1 Přenosné chemické laboratoře 
K práci zasahujících jednotek HZS v terénu se vedle jednoduchých detekčních prostředků 
vyuţívají přenosné chemické laboratoře, které umoţňují provádět podrobnější analýzy. 
Speciálně pro charakterizaci a stanovení bojových otravných látek byly vyvinuty soupravy 
PCHL-54, PCHL-75 a PCHL-90[2]. 
Přenosná chemická laboratoř PCHL-54 umoţňuje provádět v ovzduší, na terénu, technice, 
ve vodě a potravinách důkaz stanovení bojových otravných látek, alkaloidů, solí těţkých 
kovů, dále provádět elementární analýzu neznámých látek, sledovat stupeň dekontaminace, 
provádět kvantitativní analýzu dekontaminačních látek s obsahem aktivního chloru a zjišťovat 
úbytek aktivity cholinesterázy v krvi osob podezřelých na kontaminaci organofosforovými 
látkami. PCHL-54 je dřevěný kufřík vybavený činidly, rozpouštědly, laboratorním sklem 
a pomůckami. Kufřík se po rozloţení skládá ze tří částí a pracovní desky [1]. 
 
 
Obrázek 3: Přenosná chemická laboratoř PCHL-54 ve verzi PCHL-CO[2] 
 
Přenosná chemická laboratoř PCHL-75 byla vyvinuta v 70. letech pro potřeby chemického 
průzkumu v tehdejší CO ČR a umoţňuje provádět důkaz bojových otravných látek a jedů 
ve vzorcích odebraných z kontaminované techniky, oděvů, terénu, vzduchu, vody, potravin, 
krmiv a jiných materiálů v polních podmínkách [2]. Dále lze pomocí PCHL-75 stanovit 
zbytkovou kontaminaci a určit účinnost dekontaminačních směsí obsahujících aktivní chlor. 
Pomocí soupravy PCHL-75 lze provést stanovení nervově paralytických, zpuchýřujících, 
dráţdivých a psychoaktivních bojových otravných látek a rovněţ sloučenin obsahujících 
kyanidovou skupinu a arsen. Činidla a zásobní roztoky, které jsou v PCHL-75 k dispozici, 
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umoţňují provedení 30 celkových analýz[2]. Souprava PCHL-75 se skládá ze dvou 
samostatných dřevěných skříněk. První skříňka je uvnitř rozdělena na přihrádky a zásuvky, 
ve kterých jsou uloţeny chemikálie, činidla, laboratorní sklo, laboratorní pomůcky a další 
materiál potřebný ke zpracování a následné analýze vzorků. Ve druhé skříňce jsou uloţeny 
pomůcky a prostředky pro odběr vzorků, pro dekontaminaci a první pomoc, rozpouštědla 
a další pomocný materiál. Vzhledem k poměrně omezeným aplikačním moţnostem dnes 
souprava ztrácí svůj význam. 
 
 
Obrázek 4: Přenosná chemická laboratoř PCHL-75[2] 
 
V některých chemických laboratořích HZS ČR je k dispozici souprava Hazcat, která 
představuje výjimečně vhodný prostředek pro terénní analýzy neznámých látek. Jedná se 
o přenosnou laboratoř určenou pro rychlou identifikaci nebo charakterizaci látek unikajících 
v případě havárií, rozlití či při nálezu neznámé kapaliny nebo pevné látky. Je zaloţena na 47 
základních chemických testech, vzájemně spojených do systému vylučovacích kroků. Určení 
byť i neznámé látky je rychlé a školené obsluze trvá méně neţ 20 minut. Pro vyuţití při 
únicích látek je důleţitá moţnost zjištění některých významných nebezpečných vlastností 
neznámých látek (např. výbušnost, hořlavost, agresivita). Základní souprava umoţňuje 
identifikovat nebo charakterizovat přes 1000 různých chemických sloučenin [3]. 
Pro potřeby jednotek PO a k plnění úkolů, které pro ně vyplývají z Koncepce chemické 
sluţby HZS ČR [4], byla vyvinuta Souprava pro určení ohroţujících účinků nebezpečných 
látek SOUL. Pomocí jednoduchých pomůcek a vypracovaného systému zkoušek souprava 
umoţňuje provedení základních testů pro charakterizaci kapalných a pevných látek, 
na základě kterých je moţno určit, potvrdit nebo ověřit rozhodující ohroţující účinky 
nebezpečných látek, jako jsou výbušnost, hořlavost, výparnost (potenciální moţnost inhalační 
otravy), oxidační vlastnosti, ţíravost a nebezpečné reakce s vodou. 
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Obrázek5: Chemická identifikační souprava Hazcat[3] 
 
 
Obrázek 6: Souprava pro určení ohroţujících účinků nebezpečných látek SOUL[4] 
 
Na základě zváţení potřeb jednotek HZS byla sestavena a vyrobena souprava pro výcvik 
detekce prostředky chemického průzkumu pod názvem IMKOP – imitanty kontaminovaného 
prostředí. Je určena k nácviku detekce plynných, kapalných a pevných bojových otravných 
látek a toxických látek z průmyslu[6]. Soupravu tvoří 18 látek v různých obalech a soubor 18 
cvičných testů. 
Pro detekci a analýzu plynů a par ve vzduchu jsou určeny imitanty č. 1 - 11. Sestávají 
ze šroubovací lahvičky, ve které je zatavená polyethylenová ampule obsahující těkavou látku. 
Pro detekci a analýzu kapalných a pevných látek jsou určeny imitanty 12 – 18 ve skleněných 
a plastových obalech [5]. 
13 
 
 
Obrázek 7: Vzorkovnice výcvikové soupravy IMKOP[6] 
 
 
Obrázek 8: Vzorkovnice jsou uloţeny v kufříku Makita 380 x 250 x 140 mm s molitanovým 
vnitřkem, perforovaným pro kaţdou vzorkovnici zvlášť[6] 
 
2.2.2 Mobilní chemické laboratoře 
S cílem provádět analytické práce přímo v místě mimořádné události v kontaktu se 
zasahující jednotkou a přiblíţit často sloţité podmínky terénní analýzy podmínkám 
stacionárních laboratoří nabývají na významu mobilní chemické laboratoře.  
U HZS ČR jsou mobilní chemické laboratoře navrţeny jako speciální automobily 
výjezdových skupin chemických laboratoří HZS, popřípadě pro potřeby jednotek určených 
jako opěrné body pro chemické havárie. Vlastní vybavení vozidla závisí do značné míry 
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na stávajících přístrojích a prostředcích příslušné chemické laboratoře. Obecně však musí 
vozidlo technický automobil chemický příp. s rozšířenou detekcí splňovat některé základní 
poţadavky, které vyplývají z úkolů výjezdových skupin, stanovených Koncepcí chemické 
sluţby HZS ČR [4]. V níţe uvedené tabulce č. 1 je uveden seznam ochranných prostředků, 
jako například OPCH 90, IDP Dräger, různé filtry apod. Tabulka č. 2  uvádí prostředky 
detekce, z nichţ jako nejzajímavější lze vyzvednou moderní, sofistikovaný přístroj GDA 2, 
v tabulce č. 3 se nachází seznam prostředků na odběr vzorků a v tabulce č. 4 je uveden 
seznam dekontaminačních prostředků jako například Chloramin, Persteril, sorpční rohoţe, 
detergent a jiné [4]. 
Nástavba vozidla musí mít vnitřní výšku minimálně 1,80 m, hermeticky oddělenou kabinu 
řidiče a spolujezdců k zamezení intoxikace posádky, dobře těsnící okno v dělící stěně, 
protiskluzovou antistatickou podlahovou krytinu. Zadní prostor je rozdělen na dvě části. 
Přední tvoří pracoviště detekce a analýz. Vnitřní provedení je kompletně z nerezu nejvyšší 
kvality a celý prostor je díky umoţnění tvorby přetlaku také plynotěsný. Bezpečnost hasičů, 
kteří ve vozidle provádějí detekční činnost, zajišťuje speciální bojová filtrační jednotka, jakou 
pouţívá například i naše armáda v polních nemocnicích [7]. Po odsunutí bočních dveří je 
vidět pracovní pult stanoviště detekce a analýz chemických látek v nerezovém provedení. 
Veškerý vnitřní „nábytek“ je stavebnicový systém, který se běţně montuje nejen 
do zásahových automobilů. Úloţné prostory kryjí rolety. Součástí předního stanoviště je také 
nádoba na kontaminovanou vodu, která je umístěna vně vozidla a je plněna z vnitřního nerez 
ţlabu. Další nádoba na kontaminovanou vodu se nachází přímo v pracovním pultu 
pod výsuvnou přihrádkou s dřezem pro malý ohřívač vody. Vedle toho je dvojice mobilních 
ledniček. U nich pak další úloţné prostory, kde jsou izolační dýchací přístroje Dräger, 
protichemické oděvy a některé měřící a detekční prostředky [8]. 
 
 
Obrázek 9: Pracovní pult s filtrační jednotkou TACH[7] 
 
Zadní část automobilu je zpřístupněna dvoukřídlými dveřmi a nachází se v ní na výsuvném 
platu elektrocentrála Gemac, kterou je moţné startovat z kabiny řidiče, výsuvný osvětlovací 
stoţár TVS1, hlavní část bojové filtrační jednotky, odchytové a přepravní nádoby, ţenijní 
nářadí, sorbenty, rozvod vody (ten je samozřejmě po celém automobilu), ohřívač vody [8]. 
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Obrázek 10: Vybavení zadní části automobilu TACH[8] 
 
 
Tabulka číslo 1: Ochranné prostředky TACH 
 
Ochranné prostředky Charakteristika 
OPCH 90 protichemický rovnotlaký oděv 
Tyvec jednorázový lehký protichemický oděv 
Microguard jednorázový lehký protichemický oděv 
Oděv proti agresivním kapalinám 
pryţový oděv proti agresivním kapalinám typu 
kyseliny 
Rybářské kalhoty – prsačky, 
neoprén 
neoprénové kalhoty pro pohyb ve vysoké 
hladině 
IDP Dräger 
přetlakový dýchací přístroj, zásoba vzduchu cca 
40min 
Tlakové láhve 
náhradní lahve se stlačeným vzduchem k IDP 
Dräger 
OM Dräger ochranná maska k IDP Dräger 
OM filtrační ochranná maska filtrační 
Filtry filtry CM6 
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Tabulka číslo 2: Prostředky detekce TACH 
 
Prostředky detekce Charakteristika 
GDA 2 
přenosný plynový analyzátor schopný analyzovat 
43 nebezpečných plynů 
Přenosný Ramanův spektrometr přenosný analyzátor pevných a kapalných látek 
Zásahový dozimetr URAD 115 indikátor gama záření 
DC – 3H – 08 indikátor gama záření 
Meteorologická souprava souprava pro určení síly a směru větru 
Multimetr analyzátor vlastností vody – pH 
Spektrofotometr analyzátor koncentrace známé chemické látky 
Laserový teploměr Raytek 
bezkontaktní teploměr, rozsah měření – 30 aţ 
1200 °C 
Laserový dálkoměr Disto A5 
bezkontaktní laserový dálkoměr, měří vzdálenost 
0,5 aţ 200 m 
Laserový dálkoměr Elite 1500 
bezkontaktní laserový dálkoměr, měří vzdálenost 
5 aţ 1300 m 
QRAE II plynový analyzátor CH4 
Detekční trubičky + universální 
nasavač 
Epichlorhydrin, fluorovodík, fosgen, kyanid, 
kyselina dusičná, kyselina sírová, kyselina 
chlorovodíková, kys. octová, merkaptan, rtuťové 
páry, sirovodík, xylen, toluen, styren 
 
 
Tabulka číslo 3: Prostředky na odběr vzorků TACH  
 
Prostředky na odběr vzorků Charakteristika 
Souprava na odběr plynných 
vzorků 
moţnost odběru vzorku plynu k analýze 
Souprava na odběr kapalných 
vzorků 
moţnost odběru vzorku kapalné látky k analýze 
Souprava na odběr pevných a 
sypkých vzorků 
moţnost odběru vzorku pevné látky k analýze 
Jednorázový modrý kontejner + 
víko 
nádoba předurčená pro transport B-agens 
Modrý barel + víko 
nádoba předurčená pro transport chemických 
látek z místa zásahu 
Lab Pack – ţlutý barel 
nádoba předurčená pro transport chemických 
látek z místa zásahu 
Lednice na přepravu vzorků chladnička pro uchování vzorků 
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Tabulka číslo 4: Dekontaminační prostředky TACH 
 
Dekontaminační prostředky Charakteristika 
Sorbin – 25 kg sypký sorpční materiál jemnozrnný 
Granin – 25 kg sypký sorpční materiál hrubozrnný 
Sorpční rohoţe – ţluté netkaná sorpční textilie 
Chloramin B – 7 kg dekontaminační činidlo 
Chlornan sodný – 10 l dekontaminační činidlo 
Persteril předurčené dekontaminační činidlo pro B-agens 
Detergent – 1,5 litru mycí prostředek 
Postřikovač objem postřiku 7litrů 
 
Ve vybavení vozidla TACH a jemu podobných se v prostředcích detekce (viz tabulka č. 2 
Prostředky detekce) [4] vyskytuje přenosný detektor nebezpečných plynů a bojových 
otravných látek GDA 2, který je určen k identifikaci průmyslových toxických látek nebo 
určení bojových otravných látek v ovzduší. Se zařízením lze pracovat v terénu buď 
ve stacionárním nebo v mobilním reţimu. Pomocí přístroje GDA 2 lze plnit následující úkoly: 
 detekce neznámé nebezpečné látky v ovzduší 
 světelná a zvuková výstraţná signalizace dosaţení určené koncentrace nebezpečných látek 
 identifikace a stanovení bojových otravných a jiných nebezpečných látek v ovzduší 
 monitorování ovzduší za účelem detekce nebezpečných chemikálií 
 detekce, identifikace, stanovení a monitorování bojových otravných a jiných 
nebezpečných látek na kontaminovaných površích 
 
GDA 2 je schopen identifikovat pouze určité látky. Seznam identifikovatelných látek je 
uloţen v knihovně obsaţené v přístroji. Detekovat však lze i nebezpečnou látku, která 
v knihovně není obsaţena, podle signálu na určitém kanálu [3]. 
Přístroj GDA 2 pracuje na čtyřech následujících detekčních principech: 
 spektrometrie iontové mobility 
 fotoionizační detekce 
 detekce elektrochemickým článkem 
 detekce polovodičovými čidly [9] 
 
Nebezpečná látka se vyznačuje při dané koncentraci určitým signálem v některých 
z uvedených čidel. Software přístroje vyhodnotí poměr signálů v jednotlivých dílčích 
detektorech, porovná je s daty uloţenými v knihovně a přiřadí nejpravděpodobnější strukturu 
látky včetně jednoduchých směsí. Na základě intenzity signálu určí koncentraci látek 
v ovzduší. K zamezení přesycení detekční komory vysokými koncentracemi nebezpečných 
látek je detektor vybaven automatickým ředícím systémem, který reguluje ředění měřeného 
vzorku plynu podle skutečně naměřeného signálu. Další ochranou proti nadměrnému 
mnoţství chemických látek je promývací proces (Cleaning Mode), kdy je do přístroje 
přiváděn pouze okolní vzduch čištěný filtrem. Kromě toho se GDA 2 při tomto směru průtoku 
sám čistí před měřením [10]. Přístroj je schopen identifikovat pouze látky uloţené v jeho 
knihovně. Dále se v jeho knihovně nachází bojové otravné látky nervově paralytické jako 
například tabun, sarin, soman, cyklosarin, látka VX a látky zpuchýřující (sulfidický a dusíkatý 
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yperit a lewisit). Mimo to je přístroj schopen monitorovat přítomnost celé řady látek díky 
kombinaci různých detekčních principů jeho čidel – není však schopen tyto látky 
identifikovat, coţ je nejčastější příklad, který nastává v praxi [11].V níţe uvedené tabulce č. 5 
se nachází stručný přehled látek detekovaných GDA 2. 
 
 
Obrázek 11: Přenosný detektor  nebezpečných plynů a BOL GDA 2 
 
 
Obrázek číslo 12: Ukázka měření s GDA 2[10] 
 
Tabulka číslo 5: Přehled některých látek detekovaných GDA 2 
 
Detekce GDA2 
aceton kyanid chlorbenzen oxid siřičitý 
akrolein sirovodík chlorkyan tetrechlorethylen 
amoniak methanol hydrazin toluen 
benzen oxid dusičitý ethanol trichlorethan 
oxid uhličitý fosgen formaldehyd trichlorethylen 
oxid uhelnatý fosfin chlorovodík vinylchlorid 
chlor styren fluorovodík hexan 
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V níţe uvedené tabulce je uveden seznam analytických metod nejčastěji pouţívaných 
jednotkami HZS ČR 
 
Tabulka číslo 6: Analytické metody nejčastěji pouţívané jednotkami HZS ČR 
 
Metoda  Možnost analýzy nebezpečných látek  
 kvalitativní kvantitativní směsi látek 
UV/VIS-spektrofotometrie 
(včetně fotometrie) 
záleţí na pouţité 
barevné reakci s 
činidlem 
ano velmi obtíţná 
Extrakční spektrofotometrie jen v určitých 
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
ano jen v určitých 
případech 
Infračervená spektrometrie je určena k identifikaci ano velmi obtíţná 
Hmotnostní spektrometrie nejčastější metoda 
identifikace 
ano ano 
Rentgenfluorescenční 
spektrometrie 
Identifikace elementární 
analýza 
ano ano 
Plynová chromatografie pro těkavé látky, 
omezená moţnost 
identifikace 
pro těkavé 
látky 
ano 
Kapalinová chromatografie jen v určitých 
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
ano ano 
Tenkovrstvá chromatografie jen v určitých  
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
jen méně 
běţným den-
sitometrem 
ano 
Isotachoforéza jen v určitých 
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
ano ano 
Potenciometrie jen v určitých 
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
ano jen v určitých 
případech 
Konduktometrie ne ano jen v určitých 
případech 
Polarografie jen v určitých 
případech, u zcela 
neznámých látek nelze 
ano ano 
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2.3 Ramanova spektrometrie 
2.3.1 Základy metody 
Ramanova spektrometrie je moderní metodou vibrační molekulové spektrometrie, která 
byla pojmenována po svém objeviteli - indickém fyzikovi Chandrasekharu Venkatu 
Ramanovi (nositeli Nobelovy ceny za fyziku v roce 1930). 
 
 
Obrázek 13:Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888 - 1970) 
 
Metoda je zaloţena na nepruţných sráţkách fotonů s vibrujícími molekulami, při kterých 
molekula přechází do nekvantovaného, quasi-excitovaného stavu. Byla-li molekula původně 
v základním elektronovém a vibračním stavu, můţe se po vyzáření energie získané při sráţce 
vrátit ne do základního, ale do některého z vyšších vibračních stavů. Sledované emitované 
záření má pak menší vlnočty neţ záření absorbované a vedle Rayleighovy linie sledujeme 
Stokesovy čáry Ramanova spektra [13]. 
Podstatou Ramanova rozptylu je zářivý dvoufotonový přechod mezi dvěma stacionárními 
vibračními stavy molekuly, jejichţ energie jsou E1 a E2 vyvolaný interakcí s fotonem 
dopadajícího záření o frekvenci vo>| E2 – E1||/h kde h je Planckova konstanta a provázený 
vyzářením fotonu rozptýleného záření o frekvenci vR. Tento rozptylový efekt si lze 
zjednodušeně představit jako současnou absorpci fotonu budícího záření molekulou, kdy 
molekula přechází na virtuální energetickou hladinu a emisi sekundárního fotonu za splnění 
podmínky zachování energie. 
Při ozáření vzorku monochromatickým zářením lze ve spektru rozptýleného záření 
pozorovat kromě budící čáry také slabší linie. Tyto jsou nezávislé na vlnové délce budícího 
záření a jsou charakteristické pro rozptylující látku. Frekvence těchto čar jsou dány přechody 
mezi stacionárními stavy molekuly. Pozorovatelné posuvy vůči budící frekvenci jsou dány 
přechody 1 →2, kdy se frekvence zvyšuje (Stokesova oblast) a přechody 2 → 1 antistokesova 
oblast. 
 
kde R je frekvence rozptýleného záření a 0 frekvence dopadajícího záření. Pro obsazení 
hladin platí podle Boltzmanova zákona vztah 
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kde SS je integrální intenzita Stokesova píku, SAS je integrální intenzita anti - Stokesova píku 
∆E energetická vzdálenost hladin při přechodu, kʙ Boltzmanova konstanta (kʙ = 1,38 x 10
-23
 
JK
-1
), T je teplota ( T= 293 K) [13] 
 
Obrázek 14: Schéma aparatury pro měření Ramanova rozptylu 
Legenda k obrázku 14: IF interfernční filtr, GF šedé filtry, L čočka, D clony, K kyveta, 
NF nodge filtr, O objektiv 
Molekula je schopna absorbovat elektromagnetické záření tím, ţe mění stav elektronového 
obalu, vibračními pohyby atomů vázaných chemickými vazbami a rotací molekuly jako celku 
[14]. 
Tomu odpovídají tři druhy excitací molekuly: 
 elektronová 
 vibrační  
 rotační 
 
Všechny tyto tři druhy excitace spolu souvisí. Energie potřebná na přechody u výše 
uvedených excitací klesá v uvedeném pořadí, proto při elektronové excitaci se mění vibrační 
a rotační stavy a při změně vibračního stavu se mění i stav rotační. Přesto lze tyto pohyby 
povaţovat za nezávislé, protoţe pohyb těţkých jader je řádově pomalejší neţ pohyb 
elektronů. 
Čisté rotační spektrum spadá do vzdálené infračervené oblasti a do oboru radiových vln. 
Vibrace a rotace molekul se řídí zákony kvantové mechaniky. 
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Aktivita vibrací v Ramanově spektrometrii se řídí následujícími pravidly [13]: 
 Podmínkou aktivity vibrace v Ramanově spektru je změna polarizovatelnosti 
molekul 
 Tuto schopnost mají zejména nepolární části molekul  
 Pro molekuly se středem symetrie platí alternující zákaz mezi Ramanovým a IR 
spektrem 
 
Experimentální uspořádání Ramanova spektrometru je následující: 
 Zdrojem záření bývají rtuťové výbojky a zejména plynové lasery 
 Přístroj je doplněn iluminátorem vzorku 
 Vzorek je rozmístěn ve skleněných nebo křemenných kyvetách 
 Rozptýlené záření se pozoruje pod úhlem 90°, popřípadě 180° 
 Rayleighovo záření se odstraňuje pomocí filtru 
 Jako detektory slouţí fotonásobiče nebo soubory fotodiod 
 
2.3.2 Podstata Ramanova rozptylu 
Při Ramanově jevu prochází monochromatický světelný paprsek zkoumaným prostředím, 
kde je částečně absorbován, částečně rozptýlen a zbylá část paprsku projde prostředím beze 
změny. Zde je podstatný právě rozptyl světelného paprsku, ke kterému dochází interakcí 
monochromatického záření s molekulami vzorku za současné změny jejich rotačních 
a vibračních stavů [15]. 
Po dopadu fotonů na molekuly mohou nastat dva typy sráţek: 
 sráţky dokonale pruţné (elastické) - foton molekule energii nepředá, změní pouze 
směr, světlo se rozptýlí bez změny vlnové délky 
 sráţky nepruţné (neelastické) jsou důleţité pro vznik Ramanových spekter. Při této 
sráţce mohou nastat dvě varianty interakce fotonů s molekulou: 
 
Foton interaguje s molekulou v základním elektronickém i vibračním stavu, excituje ji, ta 
se při deexcitaci navrací do základního elektronického, ale vyššího vibračního stavu, přičemţ 
emituje foton s niţší energií (delší vlnovou délkou) neţ byl foton excitující, jelikoţ část 
energie byla spotřebována na zvýšení vibrační energie molekuly (Stokesova linie) [15]. 
Méně pravděpodobné je, ţe foton interaguje s molekulou základním elektronickém, ale 
excitovaném vibračním stavu; při následné  deexcitaci molekuly molekuly dojde k jejímu 
návratu na základní elektronickou i vibrační hladinu, přičemţ je emitován foton s větší energií 
(kratší vlnovou délkou) neţ byl foton excitující (anti-Stokesova linie) [16]. 
Pruţné sráţky mají za následek Rayleighův rozptyl a nepruţné Ramanův rozptyl. 
23 
 
 
Obrázek 15: Schéma dvoufotonových přechodů Ramanův a Rayleighův rozptyl při excitaci 
ve viditelné a blízké infračervené oblasti(↑ - značí excitaci, ↓ - značí emisi fotonu) 
 
Ramanův rozptyl se detekuje a zaznamenává v závislosti na vlnové délce záření. 
Výsledkem je tzv. Ramanovo spektrum, ve kterém se projeví pouze ty pásy těch vibrací, 
u nichţ dojde ke změně polarizovatelnosti molekuly. V tomto směru je polarizovatelnou míra 
rozloţení náboje v molekule. Pro jednotlivé pásy ve spektru se vţilo označení Ramanovy 
linie. Poloha Ramanových linií informuje o druhu vázaných atomů a o vazbách v molekule. 
Intenzita těchto linií je přímo úměrná koncentraci dané sloţky ve vzorku. Jelikoţ je 
za běţných podmínek v základním stavu větší počet molekul, neţ ve stavu excitovaném, jsou 
Stokesovy linie intenzivnější neţ anti-Stokesovy. V důsledku toho se v praxi měří jen 
polovina spektra, a to v oblasti Stokesově. Stupnicí není vlnočet, jak je tomu u běţných 
vibračních spekter, ale relativní vlnočet (vlnočet příslušné vibrace) [16]. 
 
2.3.3 Techniky měření Ramanových spekter 
Pro Ramanovu spektrometrii se pouţívají jak disperzní spektrometry, tak spektrometry 
s Fourierovou transformací.  
Hlavními součástmi spektrometru jsou:  
 zdroj excitujícího záření (laser) 
  vzorkovací prostor (komora)  
 sběrná optika  
 disperzní prvek (disperzní spektrometry)  
 interferometr (spektrometry s FT) 
 detektor 
 
Pro Ramanovu spektrometrii lze vyuţít jako zdroje záření různé typy laserů, které 
pokrývají viditelnou (VIS) oblast, blízkou infračervenou (NIR) oblast, případně 
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i ultrafialovou (UV) oblast. U jednoduchých spektrometrů je k dispozici jeden laser, 
obvykle pevnolátkový či diodový, pracující v kontinuálním nebo kvasikontinuálním 
reţimu. Tok záření Ramanova rozptylu obecně téţ roste se zvyšujícím se tokem 
excitujícího laserového záření, to znamená se zvyšujícím se výkonem laseru. Výkon laseru je 
však limitován riziky ohřevu vzorku, jeho rozkladu, příp. riziky dalších neţádoucích 
fotochemických a fotofyzikálních procesů. Výkon laseru lze obvykle softwarově nastavit a 
přizpůsobit jeho hodnotu vlastnostem vzorku, poţadavkům na rychlost analýzy a na hodnotu 
poměru signál/šum [17]. 
Ramanova spektra se nejčastěji měří se vzorky umístěnými v uzavřené vzorkové komoře. 
Komora je obvykle uzpůsobena pro měření vzorků v různých skleněných vzorkovnicích 
(ampulích, vialkách, kyvetách pro UV-VIS spektrofotometrii či kyvetách pro NMR 
spektrometrii). Takto lze snadno měřit kapaliny či práškové vzorky v celkovém objemu 
několika stovek mikrolitrů. Důleţitým aspektem umístění vzorku v kyvetovém prostoru je 
téţ moţnost jeho přesného polohování vůči excitujícímu paprsku a sběrné optice 
rozptýleného záření. 
 
2.4 Mobilní spektrometr FIRST DEFENDER 
Česká republika a Anglie byly první dva státy v Evropě, kterým se podařilo získat mobilní 
analyzátor pracující na principu Ramanovy spektrometrie. V USA jsou Ramanovými 
spektrometry vybavovány zasahující jednotky od roku 2004. O tyto spektrometry se zajímaly 
zejména zástupci států, které patří do evropské hasičské špičky - především Švédové, 
Nizozemci a Němci [18]. Institutu ochrany obyvatelstva Lázně Bohdaneč se podařilo pořídit 
přístroj v rekordně krátkém čase (dle informací pracovníků Institutu v roce 2006), i kdyţ s 
určitými problémy, které provázejí kaţdý strategický nákup z USA [19], který souvisí s bojem 
proti terorizmu. V dnešní době je v Evropě uţ přes 4000 těchto spektrometrů. 
Ramanovy spektrometry se řadí mezi nejsofistikovanější přenosné analyzátory. Jsou jimi 
přednostně vybaveny všechny chemické laboratoře HZS krajů, stejně jako výjezdová vozidla 
předurčených jednotek pro zásahy s výskytem nebezpečných látek. 
 
 Z chemického hlediska dokáţe Ramanův spektrometr identifikovat široké spektrum 
organických i anorganických látek, průmyslové toxické látky, bojové otravné látky, 
výbušniny, drogy, podmínkou je přítomnost referenčního Ramanova spektra 
v knihovně spekter (V současné době má přístroj pouţitý k  této diplomové práci 
ve své databázi 6 508 látek, nejnovější databáze má 10 400 látek). 
 Přístroj naopak není schopen identifikovat především biatomové molekuly 
s iontovými nebo iontově polárními vazbami, kovy a většinu nekovových prvků, vodu, 
bílkoviny, vysoce fluoreskující sloučeniny, B-agens, plyny a podobně [20]. 
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Obrázek 16: Ukázka knihovny spekter mobilního Ramanova spektrometru 
Spektrometr je konstruován jako bezúdrţbový přístroj s velmi jednoduchou obsluhou 
a velkou robustností, výhradně určený pro pouţití v terénu. Automaticky porovnává získané 
spektrum se spektry uloţenými v databázi přístroje a identifikuje nalezenou látku. Oproti 
běţné praxi v infračervené spektrometrii je velkým rozdílem, ţe tento systém umí také 
automaticky detekovat směsi látek (aţ do pěti komponent) [21]. Umoţňuje analýzu 
odebraných vzorků (kapaliny, prášky, pevné vzorky) ve vialkách (má prostor pro vkládání 
vialek) nebo i přímou bezdotykovou analýzu volně rozlitých, vysypaných vzorků, případně 
i analýzu přes některé druhy obalů (sklo, plasty transparentní pro záření, atd.). Doba analýzy 
se pohybuje od 1 minuty (měření látek s dostatečnou emisí po jejich odběru) aţ po několik 
minut. Spektra měřených látek mohou být ukládána na paměťovou kartu a mohou být snadno 
pomocí čtečky CF karet přenesena do PC a zde zpracována jakýmkoliv standardním software 
pro zpracování spektrálních dat [22]. 
Nevýhodou je, ţe v základní sestavě přístroje ţádný takovýto software není a ani není 
moţno pracovat s knihovnami přístroje a změřenými spektry mimo přístroj běţnými 
programy spektrometrů firem zastoupených na českém trhu a ve vlastnictví laboratoří HZS 
krajů (Shimadzu, Perkin-Elmer a Thermo-Nicolet). V roce 2010 proběhlo sloučení výrobce 
přístroje firmy Ahura s firmou Thermo a lze očekávat, ţe v dohledné době se v tomto směru 
situace snad zlepší. Výrobce přístroje bohuţel dosud tají i popis algoritmu identifikace látek 
a v podstatě neumoţňuje obsluze ovlivňovat proces vyhledávání a identifikace látek 
(např. výběrem zajímavé části spektra a jeho porovnání s knihovnou - tzv. region search 
nebo odečtením matrice/pozadí apod). Výrobce dále nedoporučuje měnit své knihovny 
spekter z hlediska rizika sníţení úspěšnosti identifikace nebezpečných látek. Současné 
nastavení software a knihovny přístroje je dle tvrzení výrobce optimalizováno 
pro záchranářské práce v terénu a tzv. first response analýzy, na které má navazovat 
detailnější prozkoumání vzorku (z toho vychází také název přístroje First Defender). 
Dle zpráv firmy Thermo by se v krátké době měla podpora výstupního formátu spekter stát 
standardní součástí jejího balíku Omnic. Pracovníky laboratoří HZS bylo příleţitostně 
zjištěno, ţe např. program Opus firmy Bruker tato spektra číst umí bez problémů, avšak HZS 
tento software nevlastní a ani neplánuje jeho pořízení. 
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Obrázek 17: Přenosný Ramanův spektrometr First Defender v obalu a sada vialek[23] 
 
 
 Obrázek 18: Přenosný Ramanův spektrometr v detailu 
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2.4.1 Technická data 
Hmotnost přístroje: 1,85 kg v provozuschopném stavu včetně LiOn baterie 
    4,5   kg  včetně transportního kufru a příslušenství 
Provozní teploty:  20 aţ + 40 ˚C 
Příslušenství:  kalibrační – verifikační standard pro verifikaci správné funkce  
Spektrální rozsah:  minimálně 250 – 2875 cm-1 
Parametry stabilizovaného laseru:  
 vlnová délka 785 nm 
 přesnost vlnové délky  +/- 0,5 nm 
 pološířka čáry 2 cm-1 
 maximální výkon laseru 300 mW[13] 
Spektrální rozlišení: 7 – 10,5 cmˉˡ 
Vzorkovací prostor: interní (Vial Holder), externí (Poind and Shoot) [13] 
 
2.5 Postup při zpracování vzorků 
Ramanovo spektrum vzorku lze pomocí přístroje First Defender v podstatě sejmout dvěma 
způsoby. 
1. Externě: 
 externím způsobem, chemická látka zůstává v původním obalu, nebo je rozptýlena 
na ploše, v tomto případě je nejvyšší intenzita excitujícího laserového záření přibliţně 
18 mm před optickým výstupem umístěným v přední části přístroje 
 
 
Obrázek 19: Optický výstup 
 
 nebo lze pouţít nástavec (kónický štít), který se jednoduše a lehce připevní na optický 
výstup. Se snímací hlavou lze identifikovat např. chemické látky ve slabostěnné 
nádobě (3 mm a slabší). Příklady: PET lahve, čiré skleněné lahve, čiré plastové sáčky, 
také kaluţe kapaliny o hloubce minimálně 5 mm [23] 
28 
 
 
Obrázek 20: Snímací hlava s kónickým štítem 
 
2. Měření ve vialce: 
Neprůhledné nádoby jako např. silnostěnné plastové nádoby, kanystry, polystyrenové šálky 
apod.- snímání spekter těchto látek přes tak silné stěny není moţné, nutno vzorek umístit 
do vialky z borosilikátového skla o objemu 4 ml, kterou vloţíme do interního vzorkovacího 
prostoru. Jestliţe je vialka opatřena štítkem, musíme dbát, aby byl štítek umístěn tak, aby 
neblokoval laser, vlastní měření probíhá u dna vialky a se vzorkem je vhodné během analýzy 
pohybovat, jedná-li se o nehomogenní prášek [23]. 
 
2.5.1 Příklad interpretace výsledků 
Výsledky načtení neznámé látky se nám zobrazí na LCD panelu přístroje a jsou 
následující: 
 Positive match found - shoda načteného spektra se spektrem uloţeným v knihovně 
přístroje, látka nebo směs je identifikována, je moţno zjistit číslo CAS, UN kód, lze 
listovat záznamy o vlastnostech a rizicích látek 
 
 
Obrázek 21: Shoda načteného spektra s knihovnou spekter 
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 Mixture – naměřené spektrum směsi jednotlivých poloţek v knihovně spekter. 
Směs je identifikována procentuelně. 
 
 
Obrázek 22: Směsi jednotlivých poloţek v knihovně spekter, v procentech 
 
 
 No match found – ţádná shoda s knihovnou spekter, látka nebyla identifikována 
 
 
Obrázek 23: Ţádné podobné látky nebyly nalezeny 
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Obrázek 24: Ukázka přístrojem naměřeného spektra[16] 
 
Klíčem ke správnému snímání je správná pozice ohniska laseru k neznámé měřené látce. 
Ohnisko laseru je bod, kde je excitující záření nejintenzivnější a produkuje největší 
molekulový signál. Oblasti laseru před a za tímto bodem jsou méně intenzivní a mohou 
poskytovat slabší signál, který není pro identifikaci dostatečný. Pro správné zaměření je 
potřeba si uvědomit, ţe ohnisko je umístěno cca 18 mm od otvoru kónické snímací hlavy. 
Snímací hlava nemění pozici ohniska laseru, přispívá pouze ke správnému umístění přístroje 
tak, aby ohnisko laseru dopadalo správně na testovaný vzorek. 
 
 
Obrázek 25: Ukázka snímání různých druhů vzorků[23] 
 
2.5.2 Postup při provádění měření v terénních podmínkách 
Při analýze neznámé chemické látky musí členové specielní chemické jednotky 
Hasičského záchranného sboru postupovat s co největšího opatrností, aby minimalizovali 
následky vzniklé, pokud bude nalezena chemická látka s vysokým rizikem. V terénních 
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podmínkách pak je třeba postupovat v protichemickém přetlakovém oděvu v kombinaci 
s izolačním dýchacím přístrojem, chemik je nemotorný a je třeba, aby přístroj byl co 
nejjednodušší na obsluhu, coţ mobilní Ramanův spektrometr splňuje. 
Jako názorný příklad je níţe uveden nález nepovoleného skladu nebezpečných chemických 
látek (odpadů) ve Chvaleticích (v roce 2007). Na odstranění nebezpečných látek (odpadů) se 
aktivně podílely základní sloţky integrovaného záchranného systému (IZS), orgány státní 
správy i samosprávy, Státní úřad pro jadernou bezpečnost, Státní ústav pro jadernou, 
chemickou a biologickou ochranu a Dekonta, a.s., která byla povolána k řešení dané situace 
jako ostatní sloţka IZS. Zajímavostí je, ţe a.s. Dekonta zakoupila Ramanův spektrometr jako 
první soukromá firma v ČR a krátce na to jej poprvé pouţila k identifikaci neznámých 
chemických látek (odpadů) v níţe uvedeném areálu ve Chvaleticích. 
V areálu bylo v průběhu prováděných prací nalezeno velké mnoţství různých chemických 
látek se širokým spektrem nebezpečných vlastností, z nichţ s ohledem na potenciální havárii 
jsou významné tyto typy: 
 plynné látky v tlakových lahvích, včetně látek toxických, hořlavých a tvořících 
se vzduchem výbušné směsi (fosgen, arzenovodík, oxid siřičitý),  
 látky radioaktivní, jako např. soli uranylu,  
 látky vysoce hořlavé, uvolňující hořlavé páry (i reakcí s vodou nebo mezi sebou), 
látky potenciálně samozápalné při styku se vzduchem nebo vlhkostí (např. kovový 
sodík a draslík),  
 látky výbušné nebo tvořící explozivní směsi (pyrotechnické materiály, kyselina 
pikrová),  
 těkavé látky s toxickými nebo ţíravými parami (kyselina fluorovodíková, 
chlorovodíková, dusičná, vodný roztok amoniaku),  
 látky vzájemně prudce reagující nekontrolovatelnými reakcemi (např. směsi kyselin 
a hydroxidů, kyselin a peroxidů),  
 látky vysoce toxické a škodlivé pro ţivotní prostředí, persistentní polutanty 
(např. DDT, sloučeniny těţkých kovů, PCB),  
 látky se silnými oxidačními vlastnostmi (peroxid sodíku, vodíku, dusičnany) [24] 
 
 
Obrázek 2:Nález nebezpečných chemických látek (odpadů) Chvaletice[24] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Příprava vzorků 
Odběr vzorků byl prováděn z nálezu neznámých chemických látek ve sklepních prostorách 
základní školy a byl nahlášen na tísňovou linku správcem budovy základní školy. Přepravka 
obsahovala 68 neznámých látek, které se nacházely v plastikových bednách v poměrně 
velkém mnoţství v neporušených obalech, převáţně ve skleněných lahvích hnědé, bílé nebo 
zelené barvy, dále v plastových lahvích a igelitových obalech. Několik málo vzorků se 
nacházelo přímo ve vialkách. Většina obalů byla označena nápisem o jakou látku se jedná, ale 
balení nebylo původní (látka mohla být zaměněna za jinou neznámou látku), většina obalů 
byla zazátkována korkovou nebo skleněnou zátkou a obsah byl pouze například do jedné 
třetiny obalu. Na základě této skutečnosti bylo nutné všechny látky znova identifikovat. 
Před započetím měření byly vyloučeny látky, které evidentně není moţno změřit Ramanovým 
spektrometrem – jednalo se o kovové prášky a granule (zinek, rtuť, měď, cín a ţelezo) 
a u kterých bylo zřejmé, ţe obsahují původní náplň v mnoţství cca 10 ks. 
 
 
Obrázek 27: Skutečný nález, který je analyzován (sklep budovy ZŠ) 
 
Kaţdý vzorek v původním obalu byl vyjmut z přepravky a byla provedena analýza 
Ramanovým spektrometrem přes obal. Poté bylo pomocí jednorázové pipety (případně 
kovové kopistky u pevných vzorků) odebráno malé mnoţství neznámé látky z původního 
obalu do vialky o objemu 4 ml o rozměrech 45 x 14 mm a opět bylo změřeno spektrum, data 
byla pečlivě zaznamenána do tabulky základního měření. 
Jako další testovací vzorky bylo vyuţito 7 standardů soupravy IMKOP a 1 ks standardu 
polystyrénového etalonu. 
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4 Výsledky 
4.1 Identifikace neznámých látek 
K identifikaci některých neznámých látek ve slabostěnné nádobě - PET lahve, čiré 
skleněné lahve, čiré plastové sáčky - byla pouţita snímací hlava s kónickým štítem. 
 
Tabulka číslo 7: Látky identifikované kónickým štítem 
 
Č.vzorku Látka Druh obalu 
19x Polyetylen bílý plast 
22 Oxid vápenatý bílý plast 
53x Persteril bílé sklo 
54 Kyselina octová bílé sklo 
58x Peroxid vodíku 30% bílé sklo 
59-62 NL-ampule 3-5 bílé sklo 
63,65,66 NL-ampule 6-9 Polyetylen 
83 Uhličitan vápenatý bílé sklo 
108 IMKOP č.17 Polyetylen 
100 Vápenec bílé sklo 
36x Olej slunečnicový bílý plast 
78 Olej lněný bílé sklo 
30 Cukr bílé sklo 
14 Naftalen tableta 
29 Ibumax tableta 
 
Po provedení měření bylo provedeno srovnání výsledků nabídnutých přístrojem v reportu - 
zprávě o měření - se skutečností a to tímto způsobem: Pokud přístroj látku identifikoval 
správně, byla shoda vyznačena do tabulky měření písmenem I, pokud přístroj látku 
neidentifikoval bylo měření označeno písmenem N. Pokud byla látka identifikována 
nesprávně, bylo měření označeno písmenem F a pokud přístroj látku nezměřil vůbec 
písmenkem x.  
Pro porovnání efektivnosti měření byla zaznamenána délka měření spektra (kterou určuje 
software přístroje automaticky na základě intenzity Ramanova spektra) a shoda naměřeného 
spektra s knihovním. 
 
Tabulka číslo 8: Výsledky měření 
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1 
polystyren 
ethalon 
  V   z   100 20 kontrolní měření 1 I 
2 ethylacetát 
hnědé 
sklo 
O   z ethylacetát 100 20 
zvednuté pozadí 
oproti V 
2 I 
3 ethylacetát   V   z ethylacetát 100 10  2 I 
4 uhličitan sodný 
hnědé 
sklo 
O   č žádná shoda 0 600  3 N 
5 uhličitan sodný   V   z 
hexahydrát 
dusičnanu 
58 60 
uhličitan 
draselný 36% 
3 F 
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hořečnatého 
6 
dusičnan 
draselný 
bílé 
sklo 
O   z 
dusičnan 
draselný 
65 60 
zvednuté pozadí 
oproti V 
4 I 
7 
dusičnan 
draselný 
  V   z 
dusičnan 
draselný 
81 30  4 I 
8x sádrovec 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
5 x 
8 sádrovec   V   z sádrovec 100 300  5 I 
9x škrob 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
6 x 
9 škrob   V   z škrob 27 90  6 I 
10 síra 
hnědé 
sklo 
O   z síra 100 30  7 I 
11 síra   V   z síra 86 10  7 I 
12 
dusičnan 
stříbrný 
hnědé 
sklo 
O   č žádný zápis 0 420  8 N 
13 
dusičnan 
stříbrný 
  V   z 
dusičnan 
stříbrný 
47 10 
21% uhličitan 
amonný 
8 I 
14 naftalín tableta 
Pří
m
o 
an
o 
z naftalín 8 100  9 I 
15 
hydroxid 
vápenatý 
bílé 
sklo 
O   č žádná shoda 0 300  10 N 
16 
hydroxid 
vápenatý 
  V   z 
chlorid 
antimonný 
58 8  (34% soda lime) 10 F 
17 
dusičnan 
sodný 
bílé 
sklo 
O   z 
dusičnan 
sodný 
100 8 
zvednuté pozadí 
oproti V 
11 I 
18 
dusičnan 
sodný 
  V   z 
dusičnan 
sodný 
100 6  11 I 
19x polyethylen 
bílý 
plast 
O 
An
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
12 x 
19 polyethylen 
granul
e 
V   č žádná shoda 0 480  12 N 
20 
kyselina 
citronová 
hnědé 
sklo 
O   č žádná shoda 0 480 
kyselina 
citronová 
13 N 
21 
kyselina 
citronová 
  V   z 
kyselina 
citronová 
100 10  13 I 
22 oxid vápenatý 
bílý 
plast 
O 
An
o 
č žádný zápis 0 600  14 N 
23 oxid vápenatý   V   z 
uhličitan 
vápenatý 
100 60  14 I 
23x 
chlorid litný 
monohydr. 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
15 x 
24 
chlorid litný 
monohydr. 
  V   č žádný zápis 0 660 vodný roz.0 15 N 
25x neznámá látka 
bílé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
16 x 
25 neznámá látka   V   z 
křemenný 
písek 
73 60  16 I 
26x 
chroman 
draselný 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
17 x 
26 
chroman 
draselný 
  V   z 
chroman 
draselný 
100 60  17 I 
27x 
dusičnan 
barnatý 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
18 x 
27 
dusičnan 
barnatý 
  V   z 
dusičnan 
barnatý 
100 30  18 I 
28 hasicí prášek   V   m síran amonný 85 70  19 I 
29 Ibumax tableta 
Pří
m
o 
an
o 
m Ibuprofen 71 90  20 I 
30 cukr 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
z cukr 100 60  21 I 
150 cukr   V   z cukr 100 20  21 N 
32 
bezv.uhlič.sod
ný 
hnědé 
sklo 
O   z 
dusičnan 
lithný 
58 30 
39% dusičnan 
sodný 
22 I 
33 ethanol   V   z ethanol 100 35  23 I 
35 
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34 petrolether 
hnědé 
sklo 
O   č žádný zápis 0 180  24 N 
35 petrolether   V   m ethanol 65 30  24 I 
36x 
olej 
slunečnicový 
bílý 
plast 
O 
an
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
25 x 
36 
olej 
slunečnicový 
  V   z arašídový olej 19 30 18% kukuř.olej, 25 F 
37 petrolej 
hnědé 
sklo 
O   z raid 100 60 
uloženo jako raid 
v dtb 
26 I 
38x xylen 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
27 x 
38 xylen   V   m xylen 79 20 
(5% 3-
ethylaniline) 
27 I 
39 benzen 
hnědé 
sklo 
O   z benzen 100 20  28 I 
40 benzen   V   z benzen 100 15  28 I 
41x aceton 
bílý 
plast 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
29 x 
41 aceton   V   z aceton 76 15 
(24%ac.+voda)o
bal-nic 
29 I 
42 ethylacetát 
hnědé 
sklo 
O   z ethylacetát 100 20  30 I 
43 ethylacetát   V   z ethylacetát 100 10  30 I 
44 kyselina sírová 
zelené 
sklo 
O   m 
kyselina 
sírová 75% 
57 420 
zvednuté pozadí 
oproti V 
31 I 
45 kyselina sírová   V   m 
kyselina 
sírová 75% 
74 40  31 I 
46 
kyselina 
dusičná 
zelené 
sklo 
O   č žádný zápis 0 420  32 N 
47 
kyselina 
dusičná 
  V   m 
kyselina 
dusičná 
69 20 
(19% mix 3 
látky) 
32 I 
48 glycerin 
hnědé 
sklo 
O   z glycerin 52 240 (48% glycerol) 33 I 
49 glycerin   V   z glycerin 57 35 ( 43% glycerol) 33 I 
50 dietyelther 
hnědé 
sklo 
O   z diethyl ether 100 40  34 I 
51 dietyelther   V   z diethyl ether 100 32  34 I 
52x 
formaldehyd 
roztok 
hnědé 
sklo 
O      x >420 
neidentifikovatel
né 
35 x 
52 
formaldehyd 
roztok 
  V   z 
formaldehyd 
roztok 
100 60  35 I 
53x persteril 
bílý 
plast 
O 
An
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
36 x 
53 persteril   V   m 
kyselina 
octová 
58 30 neodpovídá 36 I 
54 
kyselina 
octová 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
z 
kyselina 
octová 
100 28  37 I 
55 
kyselina 
octová 
  V   z 
kyselina 
octová 
100 20  37 I 
56 
kyselina 
octová 
hnědé 
sklo 
O   z 
kyselina 
octová 
100 120 
zvednuté pozadí 
oproti BS 
38 I 
57 
kyselina 
octová 
  V   z 
kyselina 
octová 
100 19  38 I 
58x 
peroxid vodíku 
30% 
bílé 
sklo 
O 
An
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
39 x 
58 
peroxid vodíku 
30% 
  V   z 
peroxid 
vodíku 
100 300  39 I 
59 NL-ampule č.3 
bílé 
sklo 
O 
An
o 
z 
kyselina 
sírová  
100 50 pouze ampule 40 I 
60 NL-ampule č.4 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
m 
oxid 
germaničitý(I
V) 
73 15 pouze ampule 41 F 
61 
NL-ampule 
č.4/I 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
m 
oxid 
germaničitý(I
V) 
75 15 
thiosíran sodný 
!!! Celá 4 
42 F 
62 NL-ampule č.5 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
z pyridin 100 9  43 I 
36 
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63 NL č.7 
polyet
hylen 
O 
an
o 
č žádný zápis 0 18  44 N 
64 NL č.7   V   č žádný zápis 0 15 chloramin 44 N 
65x NL č.8 
polyet
hylen 
O 
an
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
45 x 
65 NL č.8   V   z 
bílá kukuřičná 
moučka 
27 150 24%bramb.škrob 45 I 
66 NL č.9 
polyet
hylen 
O 
an
o 
m 
uhličitan 
draselný 
74 180  46 I 
67 NL č.9   V   m 
uhličitan 
barnatý 
42 180 
magnez.nitrate 
hexahydr. 
46 I 
  NL č.6 
polyet
hylen 
O 
an
o 
   x >420 
neidentifikovatel
né 
47 x 
68 NL č.6   V   m 
uhličitan 
vápenatý 
60 70 
9% cadnium 
carbonate 
47 I 
69 
polystyren 
granule č. 
bílé 
sklo 
O   z polystyren 25 180 zbytek mix 48 I 
71 
polystyren 
granule č. 
  V   z polystyren 11 20 zbytek mix 48 I 
72 
polystyren 
granule z. 
bílé 
sklo 
O   z polystyren 21 120 zbytek mix 49 I 
73 
polystyren 
granule z. 
  V   z polystyren 36 23 zbytek mix 49 I 
74 laktoza 
bílé 
sklo 
O   z laktoza 100 50  50 I 
75 laktoza   V   z laktoza 100 31  50 I 
76 
škrob 
kukuřičný 
bílé 
sklo 
O   z 
bramborový 
škrob 
27 55 
25% kukuřičná 
mouka 
51 I 
77 
škrob 
kukuřičný 
  V   z 
bramborový 
škrob 
27 46 
26% kukuřičná 
mouka 
51 I 
78 olej lněný 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
z lněný olej 100 240 ve vial nelze 52 I 
79 síran amonný 
hnědé 
sklo 
O   z síran amonný 100 180  53 I 
80 síran amonný   V   m síran amonný 81 24 zbytek mix 53 I 
81 síran sodný 
hnědé 
sklo 
O   z síran sodný 46 60 40% detergent 54 I 
82 síran sodný   V   z síran sodný 61 17 38% detergent 54 I 
83 
uhličitan 
vápenatý 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
č žádná shoda 0 180  55 N 
84 
uhličitan 
vápenatý 
  V   z 
uhličitan 
vápenatý 
100 40  55 I 
85 laktosa 
hnědé 
sklo 
O   z laktoza 100 210  56 I 
86 laktosa   V   z laktoza 100 44  56 I 
87 krystal. síra 
hnědé 
sklo 
O   z krystal.síra 81 54 
19%phospohoru
s pentabromide 
57 I 
88 krystal. síra   V   z krystal.síra 100 12  57 I 
89 
síran 
zinečnatý 
hnědé 
sklo 
O   m 
41% síran 
zinečnatý 
52 90  58 I 
90 
síran 
zinečnatý 
  V   m 
mix 
potas.síran 
51 22 
ammonium 
cobalt 
58 I 
91 glycerin 
bílé 
sklo 
O   z glycerol 53 58 47% glycerin 59 I 
92 glycerin   V   z glycerol 51 13 49% glycerin 59 I 
93 
hydroxid 
vápenatý 
  V   m 
phosp.pentac
hloride 
46 36 
23% uhličitan 
vápenatý 
60 F 
94 parafín 
bílé 
sklo 
O   z parafín 17 90 
zbytek mix, vial 
ne 
61 I 
94x parafín   V      x >420 
neidentifikovatel
né 
61 x 
95 
síran hlitino-
draselný 
bílé 
sklo 
O   z 
síran hlinito-
draselný 
64 240  62 I 
96 čištěný parafín 
bílé 
sklo 
O   č žádná shoda 0 360 vial nic 63 N 
97 D-galaktosa 
hnědé 
sklo 
O   č žádný zápis 0 300  64 N 
37 
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98 D-galaktosa   V   č žádný zápis 0 38  64 N 
99 chlorid železitý   V   m 
fluorid 
vápenatý 
46 35 38% mix 65 N 
100 vápenec 
bílé 
sklo 
O 
an
o 
z 
uhličitan 
vápenatý 
100 120 
zvednuté pozadí 
oproti V 
66 I 
101 vápenec   V     
uhličitan 
vápenatý 
100 20  66 I 
102 
NL kapal. 
přímo ve 
vialce 
  V   z ethanol 100 29  67 I 
103 IMKOP č-13 
bílý 
plast 
O   z 
2-
methoxyetha
nol 
100 60  68 I 
104 IMKOP č-14 
bílý 
plast 
O   č žádná shoda 0 91  69 N 
105 IMKOP č.14   V   z m-Toluidin 100 31  69 I 
106 IMKOP č.15   V   z 
dusičnan 
amonný 
100 25  70 I 
107 IMKOP č.16   V   m chlorbenzen  73 9 22%toluen 71 I 
108 IMKOP č.17 
polyet
hylen 
O 
An
o 
z 
siřičitan 
sodný 
100 21  72 I 
109 IMKOP č.18 
odlom
ek 
Pří
m
o 
an
o 
z krystal.síra 88 9 
12%phosp.penta
bromide 
73 I 
143 oxid zinečnatý   V   m chloropicrin 66 35 66%chloropicrin 74 F 
147 izokyanát 
bílé 
sklo 
O   m toluen  86 552  75 I 
148 akrylonitril 
bílé 
sklo 
O   z akrylonitril 100 5  76 I 
 
Poznámky k tabulce: 
1) Poznámka k způsobu měření a vyhodnocení přístrojem: 
Způsob měření: 
O – měření přes obal 
V – měření ve vialce 
vyhodnocení přístrojem – dle reportu: 
z - zeleně identifikována spolehlivě 1 látka 
m - identifikována směs 
č - přístroj látku není schopen identifikovat 
 
2) Porovnání výsledků přístroje se skutečností: 
I – Identifikace,  
N – látka nebyla nalezena v knihovně – nebyla identifikována 
F – falešné výsledky 
X – přístroj nebyl schopen změřit Ramanovo spektrum v čase kratším neţ 7,5 minuty. 
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4.2 Vyhodnocení měření neznámých látek 
 
Tabulka číslo 9: Přehled provedených měření 
 
Způsob měření Počet 
měření 
Počet měření 
s konickým 
štítem 
Počet 
nezměřených 
látek 
Vialka 60 0 1 
Obal 64 19 15 
Přímo 3 3 0 
Celkem 127 22 16 
Po provedení měření bylo provedeno rozdělení měření podle počtu úspěšných 
a neúspěšných měření a zpracovány přehledy o úspěšnosti identifikace látek přístrojem 
 
Tabulka číslo 10: Přehled měření vzorků 
 
Způsob měření vzorků Počet měření 
pouze ve vialce 9 
pouze přes obal 13 
přes obal i ve vialce 51 
Přímo 3 
Celkem 76 
Na základě získaných dat bylo provedeno porovnání úspěšnosti měření přes různé druhy 
obalů. Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce a grafech. 
 
Tabulka číslo 11: Úspěšnost měření vzorků přes obal 
Druh obalu 
Počet 
měření 
Počet 
neúspěš. 
měření 
Počet 
úspěš. 
měření 
Podíl 
úspěšných 
měření (%) 
Průměrná 
doba měření 
(s) 
Průměrná 
shoda s 
knihovnou 
(%) 
bílé sklo 24 2 22 91,7 127 63,9 
hnědé sklo 26 7 19 73,1 166 62,6 
zelené sklo 2 0 2 100 420 28,5 
bílý plast 7 4 3 42,9 250,3 33,3 
polyethylen 5 2 3 60 73 58 
Celkem 64 15 49 76,6 158,3 59,7 
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Graf číslo 1: Úspěšnost měření vzorků přes obal 
 
 
 
Graf číslo 2: Srovnání délky snímání Ramanova spektra při měření vzorků přes obal 
 
 
 
Graf číslo 3: Srovnání shody s knihovnou při měření vzorků přes obal 
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4.3 Porovnání úspěšnosti měření ve vialce a v obalu a jejich vyhodnocení 
Pro porovnání měření v obalu a ve vialce bylo dále navrţeno několik sledovaných kritérií, 
vycházejících z porovnání úspěšných měření ve vialce a přes obaly z hlediska počtu správně 
identifikovaných vzorků, délky měření a kvality získaného spektra (míra shody spektra 
s knihovnou). Tato kritéria jsou vzájemně porovnána v následujících tabulkách: 
 
Tabulka číslo 12: Úspěšnost měření vzorků přes obal a ve vialce: 
 
Obal - 
počet 
Obal 
(%) 
Vialka - 
počet 
Vialka (%) 
měření vzorků  - neúspěšných (X) 15 23,4 1 1,7 
měření vzorků  - úspěšných (I+N+F) 49 76,6 59 98,3 
měření správně identifikovaných vzorků (I) 35 54,7 49 81,7 
měření falešně identifikovaných vzorků (F) 2 3,1 5 8,3 
měření neidentifikovaných vzorků (N) 12 18,8 5 8,3 
celkový počet měření 64 100 60 100 
 
Graf číslo 4: Porovnání úspěšnosti měření vzorků přes obal a ve vialce 
 
Tabulka číslo 13: Rychlost měření vzorků a kvalita získaných spekter pří měření přes obal a 
ve vialce 
 
Obal – 
průměrný 
čas (s) 
Vialka – 
průměrný 
čas (s) 
Obal – 
průměr. 
shoda s 
knihovnou 
(s) 
Vialka – 
průměr. shoda 
s knihovnou 
(s) 
měření vzorků - úspěšných (I+N+F) 158 67 59% 68% 
měření správně identifikovaných 
vzorků (I) 
108 47 79% 77% 
měření falešně identifikovaných 
vzorků (F) 
15 34 79% 49% 
měření neidentifikovaných vzorků  
(N) 
329 255 0% 8% 
41 
 
Graf číslo 5: Porovnání rychlosti měření vzorků přes obal a ve vialce 
 
Graf číslo 6: Porovnání kvality naměřených spekter při měření vzorků přes obal a ve vialce 
 
4.4 Porovnání úspěšnosti měření směsí látek ve vialce a jejich vyhodnocení 
Pro porovnání měření směsí byla pouţita stejná kritéria jako pro měření ve vialce a v obalu 
tj. počet správně identifikovaných vzorků, délka měření a kvalita získaného spektra (míra 
shody spektra s knihovnou). Dále bylo sledováno, zda přístroj nalezl obě sloţky směsi. 
V případě ředění vzorku byl sledován vliv koncentrace látky ve vzorku na délku měření. 
Část vzorků byla změřena na Ramanově spektrometru, který má k dispozici chemická 
laboratoř Školícího střediska HZS JmK Tišnov (tento spektrometr má knihovnu spekter se 
7500 látek). Jmenovitě se jednalo o spektra č.1-32, ostatní spektra byla změřena na Ramanově 
spektrometru PS Lidická. Před změřením směsi byly nejprve vţdy změřeny čisté sloţky 
a poté jejich směs. Pro přesné namíchání poměrů kapalných vzorků byly pouţity skleněné 
pipety s pipetovacím balónkem. Kyselina pikrová byla naváţena na laboratorních 
analytických vahách v chemické laboratoři Školícího střediska  HZS JmK Tišnov. 
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4.5 Vyhodnocení měření směsi organických látek 
 
Směs benzín-nafta (organické kapaliny)  
 
Tabulka číslo 14: Směsný poměr benzínu a nafty a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
1 benzin 100% 
mix 3 látek 
85 % 
m 15 Benzín 80% I 
2 nafta 100% 
mix 3 látek 
69 % 
m 50 Nafta 5% N 
5 benzin -nafta 
75%:25
% 
nafta 75 % m 29 Nafta 75% N 
12
7 
benzin - nafta 
50%:50
% 
benzin 69% m 36 Benzín 69% N 
4 benzin - nafta 
25%:75
% 
mix m 56 Nafta 5% N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsí, které mají charakteristické lokální sloţení v závislosti na zdroji 
původu a přidaných aditivech. Přístroj směs vyhodnotil nesprávně – coţ můţe být ovlivněno 
jednak lokálním sloţením produktu a jednak faktem, ţe obě látky představují samy o sobě 
komplikované směsi a nemají výrazné spektrum. 
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Směs dvou nepolárních kapalin hexan-dichlorethylen  
 
Tabulka číslo15: Směsný poměr nepolárních látek a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
č-
n
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
6 hexan 100% hexan z 19  I 
7 dichlorethylen 100% 
dichloroetha
ne 
z 10  F 
8 
hexan - 
dichlorethylen 
75%:25
% 
mix 3 látek 
88 % 
m 12 
1,2  
dichloroetha
ne 38% 
N 
9 
hexan - 
dichlorethylen 
50%:50
% 
no Match č 11  N 
10 
hexan - 
dichlorethylen 
25%:75
% 
1,2-
dichloroetha
ne 
z 10  N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi dvou organických kapalin, alkanu a chlorovaného alkenu. Přístroj 
vyhodnotil opět jen jednu sloţku ve směsi, navíc směs obsahující látky ve stejném 
objemovém poměru nevyhodnotil vůbec, takţe by bylo potřeba provést potvrzující analýzu 
v laboratoři. 
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Směs etanol-kyselina pikrová (trinitrofenol) 
 
Tabulka číslo 16: Směsný poměr látek etanol- kyselina pikrová a výsledky měření  
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
č-
n
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
11 ethanol 100% ethanol z 20   I 
12 kyselina pikrová p.a. 
kyselina 
pikrová 
z 17   I 
13 ethanol - kys. pik. 
83,33 g/l 
tj. 1g do 
12 ml  
mix 3 látek 
70 % 
m 12 
změřil 
nesmysl 
N 
14 ethanol - kys. pik. 41,67 g/l 
mix 3 látek 
81 % 
m 17   N 
15 ethanol - kys. pik. 20,88 g/l 
mix 2 látek 
92 % 
m 15   N 
16 ethanol - kys. pik. 10,44% 
mix 2 látek 
97 % 
m 25   N 
17 ethanol - kys. pik. 5,22% ethanol z 14   N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi pevné organické látky (výbušného trinitrofenolu) a organické 
kapaliny - ethanolu, která byla připravena jako nasycený roztok kyseliny pikrové rozpuštěním 
1 g kyseliny pikrové ve 12 ml ethanolu, tj. 83,33 g/l. Přístroj vyhodnotil opět jen jednu sloţku 
ve směsi – rozpouštědlo a jako ostatní látky nabídl nesmyslné poloţky. 
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Směs polární-nepolární organická kapalina  
 
Tabulka číslo 17: Směsný poměr látek hexan, dichlorethylen, ethanol a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
č-
n
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
6 hexan 100% hexan z 19  I 
7 dichlorethylen 100% 
dichloroetha
ne 
z 10  F 
11 ethanol 100% ethanol z 20   I 
18 
ethanol -
dichlorethylen 
50%:50
% 
No Positive 
Match 
č 11  N 
19 ethanol - hexan 
50%:50
% 
No Match č 18  N 
20 
ethalon - hexan - 
voda 
33,3%: ethanol z 12  N 
21 
ethanol - 
dichlorethyl.- voda 
  
1,2 
dichloretan 
z 6  N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi polární a nepolární organické kapaliny, které jsou spolu mísitelné. 
Kapaliny byly smíseny v poměru 1:1. Přístroj látky ve směsi nebyl schopen identifikovat. Po 
změření spektra směsi byl vţdy přidán stejný objem vody (měření 20 a 21) aby došlo 
k oddělení nepolární a polární kapaliny a poté bylo měření opakováno byla změřena spodní 
(těţší) fáze ve vialce – přístroj pak oddělené sloţky směsi opět určil bez problémů. 
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Směs cukr-mouka (pevná organická látka) 
 
Tabulka číslo 18: Směsný poměr látek mouka, rozmletý cukr krystal a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
14
9 
mouka 100% ethanol z 10  I 
15
1 
rozemletý cukr 
krystal 
100,00% ethanol z 15  I 
15
2 
směs cukr krystal 
mouka  
50%:50
% 
ethanol m 14  I 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi, která obsahovala sloţky, pouţívané ve falešných „antraxových“ 
zásilkách se kterými se setkávali příslušníci HZS ČR v době po obdobných útocích v USA. 
Látky byly smíseny v poměru 1:1. Přístroj látky ve směsi byl schopen identifikovat, opět by 
však byla vhodná následná laboratorní kontrola. 
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Směs uhličitan sodný a síran sodný (pevná anorganická látka) 
 
Tabulka číslo 19: Směsný poměr látek  uhličitan sodný, síran sodný a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
14
4 
uhličitan sodný   
nesmysl 
(uhličitan 
jako druhá 
látka) 
m 23   
14
5 
síran sodný   síran sodný z 13   
14
6 
síran sodný:uhličitan 
sodný 
50%:50
% 
pod čarou 
detergent 
č 23   
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi, která obsahovala sloţky, které by také mohly být pouţity ve 
falešných „antraxových“ zásilkách, se kterými se setkávali příslušníci HZS ČR v době po 
obdobných útocích v USA. Látky byly smíseny v poměru 1:1. Přístroj látky ve směsi byl 
schopen identifikovat, opět by následovala laboratorní kontrola. 
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Směs pevná organická-anorganická látka 
 
Tabulka číslo 20: Směsný poměr látek dusičnan sodný,bramborový škrob a výsledky 
měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
11
1 
bramborový škrob 100%  
bramborový 
škrob 
z 12   I 
11
2 
dusičnan sodný 100%  
dusičnan 
sodný 
z 10   I 
11
4 
škrob-dusičnan 
sodný 
50%:50
% 
dusičnan 
sodný 
m 18   N 
11
5 
škrob-dusičnan 
sodný 
66%:33
% 
dusičnan 
sodný 
m 18   N 
11
7 
škrob-dusičnan 
sodný 
75%:25
% 
ţádný zápis č 16 
nemá v 
databázi 
N 
11
8 
škrob-dusičnan 
sodný 
75%:25
% 
ţádný zápis č 15 jistota N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi organické látky - škrobu a anorganické látky - dusičnanu sodného 
simulující např. některé drogistické přípravky. Přístroj vyhodnotil jednu sloţku dusičnan 
sodný a po překročení 75% objemu škrobu nebyl směs schopen vyhodnotit vůbec. 
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Směs organická polární kapalina – ředěná vodou 
 
Tabulka číslo 21: Směsný poměr látek etanol, voda a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
22 ethanol 100% ethanol z 7   I 
23 ethanol - voda  50% ethanol z 14   I 
24 ethanol - voda  33,30% ethanol z 8   I 
25 ethanol - voda  25% ethanol z 9   I 
26 ethanol - voda  16,60% ethanol z 23   I 
27 ethanol - voda  12,50% ethanol z 37   I 
28 ethanol - voda  8,33% ethanol z 62   I 
29 ethanol - voda  6,25% ethanol z 154   I 
30 ethanol - voda  5% ethanol z 323   I 
31 ethanol - voda  3,33% 
No Positive 
Match 
č 702 
v podtextu 
ethanol 
N 
32 ethanol - voda  2,50% 
No Positive 
Match 
č 1070 
v podtextu 
ethanol 
N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi polární organické kapaliny, která byla postupně naředěna vodou 
aţ na koncentraci, kde jiţ software přístroje neurčil spolehlivě, ţe směs obsahuje tuto 
kapalinu. V případě etanolu to bylo pod koncentrací 5% objemových.
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Graf číslo7: Porovnání rychlosti měření v závislosti na koncentraci látky 
 
 
Směs organická kyselina – ředěná vodou 
 
Tabulka číslo 22: Směsný poměr látek kyselina octová, ředěná vodou a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směsný 
poměr 
(% obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
135 
kyselina octová 
96% 
96% 
kyselina 
octová 
z 10   I 
136 
kyselina octová 
96% 
48,00% 
kyselina 
octová 
m 11 74% I 
137 
kyselina octová 
96% 
24% 
kyselina 
octová 
m 32 77% I 
138 
kyselina octová 
96% 
12,00% 
kyselina 
octová 
m 45 73% I 
139 
kyselina octová 
96% 
6,00% 
kyselina 
octová 
m 200 60% I 
140 
kyselina octová 
96% 
3,00% ţádný zápis č 680   N 
141 ocet   ţádná shoda č 182   N 
 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi organické kyseliny octové, která byla postupně naředěna vodou aţ 
na koncentraci, kde jiţ software přístroje spolehlivě neurčil, ţe směs obsahuje tuto látku. 
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V případě kyseliny octové to bylo pod koncentrací 6% objemových. Pro porovnání byla 
změřena také vícesloţková směs s kyselinou octovou - kuchyňský ocet, který má obsahovat 
kyselinu octovou. Patrně vlivem příměsi karamelu nebyla kyselina octová ve vzorku 
identifikována. 
 
Graf číslo 8: Porovnání rychlosti měření v závislosti na koncentraci látky 
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Směs anorganická kyselina – ředěná vodou 
 
Tabulka číslo 23: Směsný poměr látek kyselina sírová,destilovaná voda a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
Směs
ný 
pomě
r (% 
obj.) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpo-
dobnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
119 kyselina sírová96% 96% 
kyselina 
sírová 
m 20   I 
120 kyselina sírová96% 96% 
kyselina 
sírová 
m 27   I 
120
x 
destilovaná voda  100%     40020 
po 24 min. 
měření - 
zbylo 74 
min. 
X 
121 
kyselina sírová96%-
d.v. 
48% 
kyselina 
sírová 
z 22 50% I 
122 
kyselina sírová 96%-
d.v. 
24% 
kyselina 
sírová 
z 28 10% I 
123 
kyselina sírová 96%-
d.v. 
12% 
kyselina 
sírová 
z 34 10% I 
124 
kyselina sírová 96%-
d.v. 
6% 
kyselina 
sírová 
z 310 10% I 
125 
kyselina sírová 96%-
d.v. 
3% 
kyselina 
sírová 
m 450   I 
126 
kyselina sírová 96%-
d.v. 
2% ţádný zápis č 1140   N 
142 kyselina solná 35%   ţádný zápis č 1200  N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi anorganické kyseliny sírové, která byla postupně naředěná aţ na 
koncentraci, kde jiţ software přístroje neurčil spolehlivě, ţe směs obsahuje tuto látku. 
V případě kyseliny sírové to bylo pod koncentrací 3% objemových, přístroj dokonce 
odhadoval koncentrace. Kvůli diskuzi k případové studii, která je přílohou této práce, byl 
změřen analog kyseliny fluorovodíkové a to kyselina chlorovodíková (solná), kterou přístroj 
nebyl schopen identifikovat. Stejně jako v případové studii by proto v případě pozitivní 
identifikace neznámé látky vyţadovala následnou kontrolu nezávislou analytickou metodou. 
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Graf číslo 9: Porovnání rychlosti měření v závislosti na koncentraci látky 
 
 
Směs anorganická kyselina – ředěná vodou 
 
Tabulka číslo 24: Směsný poměr látek kyselina dusičná, voda  a výsledky měření 
 
č.
 m
ěř
. 
(r
ep
o
rt
u
) 
Látka/Směs 
S
m
ěs
n
ý
 p
o
m
ěr
 
(%
 o
b
j.
) 
Měření přístrojem 
Poznámka 
S
k
u
te
čn
o
st
 
Identifikova
ná látka 
(pravděpod
obnost 
identifikace 
v %) V
y
h
o
d
n
o
ce
n
í 
Doba 
měření 
(s) 
128 kyselina dusičná 64% 64% 
kyselina 
dusičná 
m 12   
I 
129 kyselina dusičná 64% 32% nesmysl z 16   N 
130 kyselina dusičná 64% 
16,25
% 
nesmysl z 13   
N 
131 kyselina dusičná 64% 8% nesmysl z 11   N 
132 kyselina dusičná 64% 4% nesmysl z 32   N 
133 kyselina dusičná 64% 2% nesmysl z 76   N 
134 kyselina dusičná 64% 1% nesmysl z 275   N 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi anorganické kyseliny dusičné, která byla postupně naředěná aţ 
na koncentraci, kde jiţ software přístroje neurčil spolehlivě, ţe směs obsahuje tuto látku. 
V případě kyseliny sírové to bylo pod koncentrací 64% objemových. Přístroj však ukazoval 
aţ do koncentrace 1% přítomnost dusičnanů. V tomto případě by opět byla nutná následná 
kontrola naměřených výsledků nezávislou metodou. 
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Graf číslo 10: Porovnání rychlosti měření v závislosti na koncentraci látky 
 
Vyhodnocení: 
Jedná se o měření směsi anorganické kyseliny dusičné, která byla postupně naředěná aţ 
na koncentraci, kde jiţ software přístroje neurčil spolehlivě, ţe směs obsahuje tuto látku. 
V případě kyseliny sírové to bylo pod koncentrací 64% objemových. Přístroj však ukazoval 
aţ do koncentrace 1% přítomnost dusičnanů. V tomto případě by opět byla nutná následná 
kontrola naměřených výsledků nezávislou metodou. 
 
Graf číslo 11: Porovnání rychlosti měření v závislosti na koncentraci látky 
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5 DISKUSE 
Porovnání úspěšnosti měření směsí látek ve vialce a jejich vyhodnocení: 
Pro porovnání měření směsí byla pouţita stejná kritéria jako pro měření ve vialce a v obalu 
tj. počet správně identifikovaných vzorků, délka měření a kvalita získaného spektra (míra 
shody spektra s knihovnou). Dále bylo sledováno, zda přístroj nalezl obě sloţky směsi. 
V případě ředění vzorku byl sledován vliv koncentrace látky ve vzorku na délku měření. 
Část vzorků byla změřena na Ramanově spektrometru který má k dispozici Laboratoř 
Tišnov (tento spektrometr má knihovnu spekter se 7500 látek). Jmenovitě se jednalo o spektra 
č.1-32, ostatní spektra byla změřena na Ramanově spektrometru  poţární stanice územního 
odboru Brno Lidická. Před změřením směsi byly nejprve vţdy změřeny čisté sloţky a poté 
jejich směs. Pro přesné namíchání poměrů kapalných vzorků byly pouţity skleněné pipety 
s pipetovacím balónkem. Kyselina pikrová byla naváţena na laboratorních analytických 
vahách v laboratoři HZS Jmk Tišnov. 
 
Měření směsí: 
Při měření směsí bylo zjištěno, ţe převáţnou většinou přístroj identifikoval pouze jednu 
sloţku směsi (většinou tu dominantní) a jako druhou sloţku nabídl látku která ve směsi nebyla 
přítomna nebo naopak přítomnost dalších látek nedetekoval. V případě nálezu neznámé látky, 
která by mohla ohroţovat zasahující příslušníky nebo další osoby je proto nanejvýš vhodné, 
aby výsledky měření přístrojem byly ověřeny dalšími nezávislými analýzami. Na druhé straně 
přístroj představuje oporu z hlediska prvotních údajů, které lze o zkoumaném vzorku přímo 
v terénu získat. V případě nálezu a identifikace čistých látek lze jednoznačně říci, ţe pokud je 
daná látka uloţena v knihovně přístroje, poskytne přístroj cenné informace zasahujícím 
jednotkám a v případě, ţe není o čistotě látky pochyb a označení na obalu je shodné s látkou 
identifikovanou přístrojem je výsledek téměř jistě správně. 
 
Vliv obalů na kvalitu spekter: 
Dle níţe uvedených tabulek spekter ( scan č. 54,55 a 56) je zřejmé, ţe velmi podstatný vliv 
na kvalitu spekter mají tmavé (hnědé nebo zelené) obaly. 
Scan číslo 56 je měřen v hnědém obalu - je zde evidentně zvýšené pozadí oproti bílému 
sklu a vialce. 
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Obrázek číslo 28: Spektrum kyseliny octové v bílém skle 
 
 
 
Obrázek 29: Spektrum kyseliny octové v hnědém skle 
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Obrázek 30: Spektrum kyseliny octové ve vialce 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo provedení identifikace neznámých látek pomocí mobilního Ramanova 
spektrometru First Defender a porovnání výsledků měření s posouzením úspěšnosti 
identifikace s ohledem na způsob měření ve vialce a přes obal a při měření směsí. Mezi 
měření bylo zahrnuto i 7 vzorků soupravy IMKOP, která je zmiňována v teoretické části práce 
a 1 ks standardu polystyrénového etalonu. Z uvedeného měření vyplynuly tyto skutečnosti: 
V případě měření látek přes různý obal byla získána méně kvalitní spektra (zvednuté 
pozadí), doba snímání spekter byla delší a jak vyplynulo z výsledků, barva obalu měla také 
vliv na intenzitu, kvalitu a identifikaci spekter přístrojem. Z hlediska úspěšnosti měření 
vzorků přes obal a jejich vyhodnocením přístrojem lze na základě získání kvality spekter 
získaných měřením přes obal seřadit vliv obalů od nejlepšího po nejhorší podle grafu 3 takto: 
Bílé sklo 
Hnědé sklo 
Zelené sklo 
Polyethylen 
Bílý plast (úspěšnost téměř shodná se zeleným sklem) 
 
V souhrnu provedených měření přes obaly bylo více neidentifikovaných vzorků, dále méně 
správně identifikovaných vzorků a více vzorků, které nešlo změřit vůbec. Prakticky bylo 
ověřeno, ţe měření ve vialce co týká jak rychlosti, tak přesnosti identifikace je pro zasahující 
jednotky daleko přínosnější. Další ověřenou skutečností je, ţe při měření ve vialce je doba 
měření podstatně kratší, měřením získáme kvalitnější spektra, která umoţní software přístroje 
lepší identifikaci. Zde však vyvstává otázka praktického pouţití vialek přímo na místě zásahu, 
kdy zasahující hasič je z důvodu bezpečnosti oblečen do protichemického přetlakového oděvu 
v kombinaci s izolačním dýchacím přístrojem a odběr vzorku do vialky je náročnější na 
jemnou práci, neţ měření vzorku přímo přes obal. Zde je téţ jistě vhodné uvaţovat o 
vypracování metodiky pro pouţití přístroje na prvotní screeningové měření na místě události, 
poté by zahrnovala vlastní odběr vzorků a jejich následné vyhodnocení v týlovém prostoru 
zásahu, kde je umoţněno lepší provedení analýz například v mobilní laboratoři HZS, kdy je 
moţné vzorky analyzovat několika různými metodami a přístroji.  
Ve druhé části práce bylo provedeno měření směsí látek u kterých bylo jednoznačně 
zjištěno, ţe přístroj je sice schopen identifikovat čistou látku, avšak má váţné problémy 
s identifikací sloţek směsi. Při měření směsi patrně záleţí na tom, která sloţka směsi má 
výraznější Ramanovo spektrum, které je většinou identifikováno spolehlivě. Moţnosti 
software přístroje -  další sloţky směsí jsou velmi omezené; jedná se spíše o odhadování. Tyto 
moţnosti lze však pomocí vhodné úpravy vzorku (například rozdělením polárních 
a nepolárních látek pomocí přidání vody ke vzorku) výrazně ovlivňovat. V tomto případě 
však jiţ ztrácíme opět výhodu mobility detekce a je vyţadováno určitých analytických 
zkušeností obsluhy, jak bylo uvedeno v předchozí části. Pro měření neznámých směsí je tedy 
opět důleţité provést následnou detailní analýzu. 
V příloze práce jsou uvedeny dva ukázkové protokoly ze zásahu, kdy byl přístroj pouţit. 
Jedná se o ECU 6208008092 - Identifikace neznámé látky nalezené na ulici Hády v Brně – 
Maloměřicích, kde byla provedena identifikace neznámé látky pomocí Ramanova 
spektrometru s negativním výsledkem a protokol ze zásahu ECU 6110003138 – únik kyseliny 
do půdy na ulici Helenínská v Jihlavě. V tomto případě byla na místě události látka pomocí 
Ramanova spektrometru identifikována jako 10% kyselina sírová. Na základě laboratorních 
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analýz pak ve vzorku byla prokázána přítomnost mnohem nebezpečnější látky z hlediska 
kontaminace půdy, zdraví a ţivotního prostředí a to kyseliny fluorovodíkové. Na tomto 
případě lze demonstrovat právě tu skutečnost jak následná laboratorní kontrola vzorku můţe 
přispět k identifikaci rizik, které není moţno pomocí jednoho přístroje v terénu odhalit 
a potvrzuje nutnost spolupráce zasahujících příslušníků s odborníky-analytiky. 
Závěrem lze poznamenat, ţe provedená měření nalezených látek ve sklepě budovy 
základní školy Ramanovým spektrometrem pro tuto práci byla celkově pozitivní ze 70 % 
(identifikace ve vialce a přes obaly), coţ je velice zajímavá skutečnost ve srovnání s materiály 
firmy Dekonta, která uvádí, ţe jejich prvotní měření v nepovoleném skladu nebezpečných 
chemických látek (odpadů) ve Chvaleticích mělo procentuální určení úspěšnosti měření látek 
také cca 70 %. Jako vhodné doplnění pro terénní měření proto dodavatel přístroje nabízí 
mobilní infračervený spektrometr True Defender, který má záchranářům pomoci při měření 
v terénu s identifikací látek, které není schopen Ramanův spektrometr identifikovat. 
Nejdůleţitějším přínosem mobilních přístrojů však stále zůstává skutečnost, ţe poskytují 
v prvotní fázi zásahu cenné informace zasahujícím jednotkám. Velitelé těchto jednotek však 
musí vţdy počítat se skutečností, ţe výsledky získané z těchto přístrojů jsou předběţné a musí 
být dále nezávisle ověřeny tak, aby se vyloučily tragické omyly, které by mohly vírou 
v neomylnost těchto mobilních přístrojů vést k podceňování vzniklé situace a nerozpoznání 
skutečného rizika, které se můţe projevit účinky látky nebo sloţky směsi, kterou tyto přístroje 
nebudou schopny identifikovat. V rámci HZS ČR je toto ošetřeno tzv. systémem chemického 
průzkumu a odběru vzorků, který v první linii u zásahu provádí jednotky HZS a následné 
laboratorní kontroly, kterou provádí územně příslušné laboratoře HZS.  
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8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BOL  Bojové otravné látky 
B-agens  Choroboplodné biologické látky nazývané B-agens jsou ţivé  
   mikroorganismy nebo toxiny  k vyvolání onemocnění nebo úmrtí osob, 
   zvířat nebo rostlin 
CO ČR  Civilní ochrana Československé republiky (před rokem 1989) 
DETEGAS  Souprava jednoduché detekce 
D   Clony 
DDT  Dichlordifenyltrichlormethylmethan 
FD   First Defender (první obránce) 
FT   Fourierova transformace 
GF   Šedé filtry 
HAZCAT  Chemická identifikační souprava 
HZS ČR  Hasičský záchranný sbor České republiky 
IF   Interferenční filtr 
IMKOP  Imitanty kontaminovaného prostředí 
IZS   Integrovaný záchranný systém 
K   Kyveta 
L   Čočka 
NF   Nodge filtr 
NIR  Spektrometrie  v blízké infračervené oblasti („near-infrared  
   spectrometry“) 
NMR  Spektroskopie nukleární magnetické resonance, Nuclear magnetic 
   resonance (spectroscopy) 
O   Objektiv 
PCB  Polychlorované bifenyly-skupina  látek vznikajících chlorací bifenylů  
PET  Polyethylentereftalát 
PCHL  Přenosná chemická laboratoř 
TACHD  Technický automobil chemické detekce 
UV – VIS  Ultrafialovo-viditelná spektroskopie 
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KOPIS HZS JmK        
e-mail: opis@hasicibm.cz 
 
Velitel zásahu ppor. Ing. Václav Kovář 
e-mail: velsm@hasicibm.cz 
 
Věc:  Protokol ze zásahu ECU 6208008092 – Identifikace neznámé látky 
nalezené na ulici Hády v Brně-Maloměřicích. 
 
 
Protokol  
o neakreditované zkoušce 
 
 
1. Popis události a požadavky na analýzu: 
Dne 16. 12. 2008 se na vyžádání velitele zásahu (VZ) na CPS Lidická Brno dostavili 
pracovníci výjezdové skupiny ŠS Tišnov (čas ohlášení výjezdové skupině ŠS Tišnov 
13:27, čas výjezdu zásahového vozidla 13:37, čas příjezdu na CPS Lidická 13:59). 
Po příjezdu na CPS byl sdělen požadavek na identifikaci, zajištění a následnou 
likvidaci neznámé chemické látky. Na místě bylo provedeno měření pracovníkem 
chemické služby pomocí ramanova spektrometru s negativním výsledkem. 
  
 
2. Označení a popis vzorku: 
Tab. 1 – označení a popis vzorku 
Označení 
vzorku 
Odebral Popis Lab. č. vz. 
1. Členové 
VS ŠS 
Tišnov 
Nažloutlá elastická hmota (lepidlo) zápach po org. 
rozpouštědle, 25 kg balení se štítkem Helmitin-Kleber 
21955 a UN kódem 1593 
1409 
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4. Provedené analýzy se vzorkem 1409 : 
Do barelu se vzorkem bylo proraženou horní krustou na 5 minut při 20°C umístěno 
SPME vlákno carboxen/polydimethylsiloxan, které adsorbovalo těkavé složky ze 
vzorku. 
Následně bylo SPME vlákno desorbováno 3 minuty ve split-splitless injektoru 
v režimu Split 10:1, vyhřátém na 250°C, odkud přecházely nasorbované analyty přes  
nepolární kapilární kolonu HP5-MS plynového chromatografu s nosným plynem He a 
teplotním programem 30°C po dobu 10 minut, poté nárůst 20°C/minutu do 300°C. 
Hmotnostní detektor měřil ionty v rozsahu hmot 15-450 AMU, počátek měření od 
umístění vlákna v nástřikové komoře byl 2,2 minuty. Získaný chromatogram a 
hmotnostní spektra byly vyhodnoceny s pomocí programu MSD Chemstation a 
knihovny NIST05.  
 
Dále byla provedena analýza pomocí infračerveného spektrofotometru s fouriérovou 
transformací metodou odrazu paprsku na jednoodrazovém ATR nástavci. 
 
5. Výsledky analýz: 
5.1. Ramanova spektrometrie – bez výsledku 
 
5.2. Plynová chromatografie  
Páry obsahovaly dominantní podíl dichlormethanu a přítomnost dalších organických 
rozpouštědel viz. tab. 2 
 
Obr.1. Hmotnostní spektrum SPME extraktu č.1409: 
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Tabulka 2: Látky, které byly nalezeny ve vzorku 1409: 
Retenční 
čas 
Název látky CAS 
Pravděpodobnost 
identifikace (%) 
Plocha píku 
(přibližný obsah 
v extraktu)%  
7,167 Dichlormethan 75-09-2 94 75,16 
9,372 Ethylacetát 141-78-6 90 6,85 
12,614 Trichlorethylen 79-01-6 99 11,31 
13,397 Methylcyklohexan 108-87-2 95 1,28 
14,586 Toluen 108-88-3 95 2,05 
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5.3. Infračervená spektrometrie (FTIR) – Pevná látka utvořená (krusta) byla 
infračerveným spektrometrem identifikována jako poly (1,4-cyklohexandimethylen 
tereftalát) s pravděpodobností na 86%. 
 
 
 
6. Závěr : 
Byly provedeny analýzy, jejichž výsledkem bylo zjištění, že s největší 
pravděpodobností se jedná o lepidlo v originálním balení sloužící k oplášťování 
profilů a k lepení nábytkářských fólií z PVC, které obsahuje rozpouštědlo 
dichrormethan. Hlavní složka lepidla je polymer na bázi tereftalátu. Vzhledem k tomu, 
že výrobek Helmitin-Kleber 21955 nemá dostupný bezpečnostní list, nelze zjistit 
přesné chemické složení lepidla. Sama látka je charakterizována jako zdraví 
škodlivá, kdy při šetrném zacházení nemůže být nebezpečná. 
S jistotou lze, ale konstatovat, že nebyly ohroženi zasahující hasiči, obyvatelstvo ani 
životní prostředí, jelikož lepidlo se nacházelo v originálním neporušeném obalu. 
 
Výsledky se týkají pouze předmětu analýzy a nenahrazují jiné dokumenty. Bez 
písemného souhlasu laboratoře se nesmí protokol reprodukovat jinak než celý. 
Vzorky, u nichž nebylo požadováno vrácení majiteli, budou po ukončení 
vyšetřování zničeny. 
 
Protokol zpracoval:  por. Ing. Jan Hrdlička, tel. 950 620 123   
    por. Mgr. Pavel Kukleta tel. 950 620 627 
 
 
 
 
 
                                                                _________________________ 
             plk. Ing. Štefan Štefančík 
                Vedoucí ŠS Tišnov 
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Příloha č. 1 : Fotodokumentace 
 
Obr. 1 :  25 kg barel s neznámou látkou 
 
Obr. 2 : Štítek na 25 kg barelu s neznámou látkou 
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KOPIS HZS Kraje Vysočina 
zasláno e-mailem 
 
 
Věc: Protokol z analýzy vzorků odebraných při zásahu ECUD 6110003138 - únik 
kyseliny do půdy na ulici Helenínská v Jihlavě 
 
Protokol 
o neakreditované zkoušce 
 
1. Popis události a požadavky na analýzu: 
Výjezdová skupina CHL Tišnov byla dne 23.5.2010 během zásahu v Havlíčkově Brodě 
ECUD 6110003137 – vyzvána příslušníkem KŘ HZS Vysočina kpt. Ing. Vojtěchem Feherem 
k přesunu na místo události ECUD 611003138 na ulici Helenínská v Jihlavě, kde unikla ze 
zaparkované cisterny neznámá chemická látka do půdy. Látka byla pomocí Ramanova 
spektrometru identifikována jako 10% kyselina sírová. Úkolem laboratoře je identifikovat 
neznámou chemickou látku a ohrožení životního prostředí únikem do půdy. 
 
2. Popis vzorků: 
Tab. 1 – označení a popis vzorků 
Č. 
vzorku Odebral Popis Lab. č. vz. 
1 CHL Tišnov 
Půda kontaminovaná neznámou látkou uniklou 
z cisterny. 
1669 
2 CHL Tišnov 
Vegetace (tráva) zničená po úniku neznámé 
kapaliny z cisterny. 
1670 
3 PS Ji Kapalina odebraná z cisterny. 1671 
 
 
3. Provedené analýzy a výsledky analýz: 
Vzorek 1671 – Kapalina odebraná z cisterny. 
Protože během přepravy vzorku došlo k naleptání skleněného obalu, do kterého byl vzorek 
odebrán, vzniklo podezření, že vzorek obsahuje kromě kyseliny sírové i kyselinu 
fluorovodíkovou. Proto byl ve vzorku spektrofotometricky stanoven obsah síranů a fluoridů. 
Výsledky viz tab. 1 
 
Tab. 1 Stanovení síranů a fluoridů ve vz. 1671 
Zjištěná koncentrace Stanovovaný iont 
g/l mol/l 
Sírany (SO4-) 180 1,87 
Fluoridy (F-) 26 1,36 
 
2 
Ve vzorku bylo obsaženo 1,87 mol/l kyseliny sírové a 1,36 mol kyseliny fluorovodíkové, což 
znamená, že v 1 litru vzorku bylo 183 g kyseliny sírové a 27g kyseliny fluorovodíkové. 
 
Vzorek 1669 – Půda kontaminovaná uniklou kyselinou sírovou a kyselinou 
chlorovodíkovou.  
V odebrané půdě byla stanovena aktivní půdní reakce (pH) ve vodním výluhu z půdy a 
výměnná půdní reakce (pH) stanovená ve výluhu půdy v neutrální soli (KCl). Aktivní půdní 
reakce je podmíněna koncentrací vodíkových iontů v půdním roztoku a výměnná půdní 
reakce je dána ionty vodíku, které jsou sorbovány půdními koloidy a které se mohou za 
určitých podmínek uvolnit do roztoku a tím zvyšovat aktivní kyselost půdy. Dále ve vodním 
výluhu z půdy byla stanovena koncentrace síranů a fluoridů a přepočtena na 1kg půdy. 
Výsledky viz tab. 2 
 
Tab. 2 Stanovení pH, síranů a fluoridů ve vz. 1669 
Parametr Jednotka Koncentrace 
Půdní reakce aktivní pH 2,64 
Půdníá reakce výměnná pH 2,42 
Sírany (SO4-) g/1kg půdy 2,9 
Fluoridy (F-) mg/1kg půdy 85,5 
 
Vzorek 1670 – Vegetace zničená po úniku neznámé kapaliny z cisterny. 
Vzorek odumřelé vegetace byl odebrán pro možnou kontaminaci trávy totálním herbicidem. 
Protože bylo prokázáno, že k poškození vegetace došlo vlivem úniku kyseliny sírové a 
fluorovodíkové, nebyl vzorek analyzován. 
 
4. Závěr :   
Ke kontaminaci půdy a ke zničení vegetace došlo vlivem úniku roztoku kyseliny sírové a 
kyseliny fluorovodíkové. K posouzení následků úniku kyseliny do půdy a pro případnou 
asanaci půdy doporučujeme majiteli poškozených pozemků obrátit se na Státní 
rostlinolékařskou správu, která je správním úřadem pro rostlinolékařskou péči, na oblastní 
odbor SRS Havlíčkův Brod (OBO Havlíčkův Brod, Ing. Proňková Marie, Smetanovo náměstí 
279, Havlíčkův Brod,  telefon 569 429 711, e-mail - obo.havlickuvbrod@srs.cz) nebo na 
oddělení SRS v Jihlavě (ODO Jihlava, Ing. Šenekl Jiří,  Fritzova 4, Jihlava, telefon: 567 301 
306, email: oko.jihlava@srs.cz) 
 
Příloha 1: Fotodokumentace 
 
Výsledky se týkají pouze předmětu analýzy a nenahrazují jiné dokumenty. Bez 
písemného souhlasu laboratoře se nesmí protokol reprodukovat jinak než celý. 
Vzorky, u nichž nebylo požadováno vrácení majiteli, budou po ukončení vyšetřování 
zničeny. 
 
Protokol zpracoval:  mjr. Ing. Josef Osvald,  tel. 950 620 627     
 
 
 
 
 
 
 
                                                                _________________________ 
             plk. Ing. Štefan Štefančík 
                Vedoucí ŠS Tišnov 
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Příloha 1:  Fotodokumentace 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
  
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
Vyhotoveno ve  2  výtiscích o  2 listech  
Výtisk č.  1 : KOPIS Vysočina - elektronicky 
Výtisk č.  2 : pro spis 
Vypracoval : mjr. Ing. Josef Osvald 
Schválil : plk. Ing. Štefan Štefančík 
Vypravil : Němcová Věra    dne   .................. 
Uloženo  :   SBA CHRK      Celkový počet listů: 11 
Skartační znak :   S5  
Rok skartačního řízení:   2015 
 
